max born fizica în concepţia generaţiei mele Editura Ştiinţifică In româneşte de: S MORGENSTERN L REDLINGER Supracoperta şi coperta: HARRY GUTTMANN PHYSIK IM WANDEL MEINER ZEIT von MAX BORN Copyright by Max Born, Bad Pyrmont, vierte, erweiterte Auflage, Portrăt: Aufnahme Werner Stuhler, Hergensweiler bei Lindau Prefaţă Fizicianul Max Born s-a născut la Breslau, în anul La de ani a devenit privat-docent la Universi- atea din Gottingen, iar zece ani mai tîrziu profesor de izică la Universitatea dm oraşul său natal După primul ăzboi mondial a fost numit profesor de fizică la Univer- itatea din Frankfurt pe Main, iar doi ani mai tîrziu la jottingen în anul a emigrat la Calcutta, iar înce- îînd cu anul a ocupat catedra de filozofia ştiinţelor laturii la Universitatea din Edinburgh, pînă la retrage- ea sa la Pyrmont, în anul Max Born a fost unul dintre fizicienii de frunte care iu contribuit la promovarea marilor teorii ale secolului lostru : teoria relativităţii şi mecanica cuantică, precum ii a principalelor probleme filozofice ridicate de ele Prin lucrările sale privitoare la fizica relativistă nu a urmărit să contribuie la creşterea teoriei, ci Ia lămurirea problemelor conceptuale pe care le ridică şi în special a problemelor consistenţei ei, care a format decenii întregi ubiectul discuţiei specialiştilor Cartea sa : Die Einsteinsche Relativitătstheorie und ihre 'fhysikalischen Grundlagen, elementar dargestellt, din anul , cu a cărei avântată şi faimoasă prefaţă începe şi culegerea de faţă, e caracteristică din acest punct de vedere Prin lucrările sale privitoare la dinamica reţelelor cristaline, din cel de-al doilea şi din prima parte a celui de-al treilea deceniu al secolului nostru, a pus în evidenţă eşecul legilor mecanicii clasice în fizica atomică şi nevoia de a Formula altele noi, mai generale, din care cele vechi să ■ezulte drept aproximaţii valabile în domeniul macrofizic Lucrările sale Dynamik der Kristallgitter ( ) ; Aufbau der Materie ( ) ; Atomtheorie des festen Zustandes ( ) ; Atommecnanik ( ) şi Probleme der Atom- dynamik ( ) sînt caracteristice pentru lămurirea progresivă a problemelor ridicate de constatarea sa că micro- obiectele fizice nu se mişcă pe traiectorii, cum presupune mecanica clasică, precum şi pentru trecerea la mecanica nouă, cuantică Cele mai prestigioase dintre aporturile sale la progresul fizicii au fost contribuţiile fundamentale la formularea maitriciallă a mecanicii cuantice şi la dezvoltarea formulării ei ondulatorii Ele au culminat cu interpretarea statistică a acestei mecanici, care este esenţială pentru consistenţa ei şi, împreună cu lucrările sale privitoare la reţelele cristaline, i-a adus Premiul Nobel în anul , tîrziu, faţă de timpul şi amploarea operei sale Lucrările sale Dynamische Gittertheorie der Kristalle, în colaborare ( ), Moderne Physik ( ) şi Atomphysik ( ) privesc toate noua fizică Dintre articolele sale mai importante din periodice, din perioada Edinburgh, Die Quantenmechanik und der zweite Hauptsatz der Thermodynamik ( ) priveşte încă noua mecanică, însă Meson masses and the Principie o/ Reciprocity ( ) şi Elementary Particles and the Principie of Reciprocity aduc contribuţii la noua teorie a mi- croobiectelor numite elementare, care este în curs de constituire Roadele muncii sale de la Edinburgh, privitoare la filozofia ştiinţelor naturii, sînt răspîndite în numeroase reviste de specialitate şi în volume dedicate marilor personalităţi contemporane din domeniul ştiinţelor pozitive Volumele Natural Philosophy of Cause and Chance ( ) şi Die begriffliche Situation in der Physik ( ) reflectă crezul la care s-a oprit Born spre sfîrşitul vieţii sale Prin publicarea în limba noastră a acestei culegeri de luări de poziţie faţă de momente culminante ale revoluţiei răsturnătoare de idei din fizica secolului nostru s-a urmărit să se pună cititorul român în contact nemijlocit cu şîn- direa unuia din cei mai reprezentativi oameni de ştiinţă din prima jumătate a acestui secol REMUS RĂDULEŢ Cuvînt înainte Primele de studii din această culegere constituie o retipărire, fără modificări, a ediţiilor precedente ; la ele se referă titlul cărţii Ele sînt menite să prezinte acele răsturnări măreţe care s-au petrecut în fizică în timpul vieţii mele de cercetător şi de profesor, precum şi schimbarea concepţiei mele filozofice despre esenţa cunoaşterii în fizică şi despre importanţa ei pentru omenire Pentru a înţelege cît mai bine această schimbare, şirul studiilor a fost încadrat de două scrieri programatice : la început se află introducerea la cartea mea Teoria relativităţii a lui Einstein, din anul , la sfîrşit, postfaţa scrisă în la ediţia americană a cărţii mele de popularizare The Restless Uni- verse Dacă primul reprezintă o profesiune de credinţă în domeniul ştiinţelor naturii, în care este afirmată şi preamărită superioritatea modului obiectiv de gîndire, bazat pe fizică, asupra metodelor mai subiective de contemplare a lumii, cuvîntul de încheiere conţine o apreciere filozofică total diferită Această schimbare a fost urmarea utilizării abuzive a descoperirilor din fizică, care în cursul celui de-al doilea război mondial a culminat prin construirea şi folosirea armei nucleare Toate acestea au fost preluate în noua ediţie, fără modificări Dar trebuie să spun că ediţiile noi (germană şi americană) ale cărţii închinate teoriei relativităţii nu mai cuprind acea introducere exaltată a tînărului şi entuziastului cercetător al naturii, ci una mult mai cumpătată, mai apropiată de ţinuta cuvîntului de încheiere la Restless Universe Prezenta reeditare conţine, în afara celor de mai sus, şi în continuarea lor, patru studii de dată mai recentă Primul, este de natură abstract-filozofică, al doilea ia îi discuţie problemele etice, apărute datorită utilizării abu zive a cercetării Ultimele două studii sînt de natură auto biografică îi sînt recunoscător profesorului dr Wilhelm Westphal editorul cărţii, pentru iniţierea acestei ediţii adăugite ş pentru sfaturile date la alegerea fragmentelor noi Aduc mulţumiri editurii pentru că a mers în întîm pinarea dorinţei mele şi pentru condiţiile grafice excelent* în care a apărut cartea Bad Pyrmont, ianuarie G MAX BORN Introducere la teoria relativităţii a lui Einstein ( ) Lumea nu se oferă nemijlocit spiritului gînditor ; el rebuie să-şi constituie imaginea ei din nenumărate sen- aţii, întîmplări, comunicări, amintiri, experienţe De aceea, u există probabil nici măcar doi oameni care gîndesc, a ăror imagine despre lume să coincidă întru totul Dacă o reprezentare devine, în trăsăturile sale cele lai importante, bunul comun al unor mase mai mari de ameni, atunci se ivesc acele mişcări spirituale care se urnesc religii, şcoli filozofice, sisteme ştiinţifice, un haos e nedescurcat de opinii, principii, convingeri Pare ab- olut imposibil să găseşti un fir conducător, prin care ceste percepte mult ramificate, care se separă şi apoi iar e unesc, să poată fi aşezate într-o ordine Unde îşi are locul teoria relativităţii a lui Einstein, >e care urmează să o prezinte această mică lucrare ? Este a doar o parte specială a fizicii sau a astronomiei, inte- esantă poate în sine, dar fără o însemnătate mai deosebită în ce priveşte dezvoltarea spiritului uman ? Sau este el puţin simbolul unei direcţii spirituale caracteristice >entru epoca noastră ? Sau înseamnă chiar ea însăşi o „con- epţie despre lume“ ? Vom putea răspunde cu certitudine a toate aceste întrebări, de-abia după ce vom fi făcut Cunoştinţă cu conţinutul teoriei lui Einstein Aici se poate la totuşi un punct de vedere care clasifică fie şi aproxi- nativ totalitatea concepţiilor despre lume şi acordă teoriei ui Einstein o anumită poziţie în cadrul unei interpretări jnitare date lumii în întregul ei Lumea este alcătuită din Eu şi Altul, din lumea internară şi lumea exterioară Relaţiile dintre aceşti doi poli constituie obiectul fiecărei religii, fiecărei filozofii Da: este diferit rolul pe care- acordă fiecare învăţătură îi parte Eului în lume Importanţa acordată Eului în cadru imaginii despre lume îmi apare ca o scară pe care pot f înşirate doctrinele religioase, sistemele filozofice, concep ţiile artistice şi ştiinţifice despre lume, ca perlele pe ur şirag Oricît de tentant ar fi de urmărit — de-a lungu istoriei spiritului această idee, totuşi nu dorim să ne îndepărtăm prea mult de tema noastră şi vrem doar să c aplicăm la acel domeniu al activităţii spirituale umane din care face parte teoria lui Einstein, adică la ştiinţele naturii Gîndirea ştiinţifică se află la sfîrşitul acelui şir, acolo unde Eul, subiectul, nu mai joacă decît un rol neînsemnat, şi fiecare pas înainte în constituirea conceptelor fizicii, astronomiei, chimiei înseamnă o apropiere de ţelul eliminării Eului Bineînţeles că aici nu este vorba despre actul cunoaşterii, legat de subiect, ci despre tabloul încheiat al naturii, al cărui substrat este ideea după care lumea naturală există independent şi neinfluenţată de procesul de cunoaştere Porţile prin care ne invadează natura sînt simţurile, însuşirile lor determină proporţiile a ceea ce este accesibil sensibilităţii şi intuiţiei Cu cît pătrundem mai adînc în istoria ştiinţelor naturii, cu atît mai mare este dependenţa tabloului lumii naturale de calităţi senzoriale Fizica mai veche e împărţită în mecanică, acustică, optică, teoria căldurii ; se văd în mod direct legăturile cu organele de simţ, cu senzaţiile de mişcare, auz, lumină şi căldură Aici însuşirile subiectului mai sînt decisive pentru constituirea conceptelor Dezvoltarea ştiinţelor exacte duce în mod clar de la această situaţie spre un ţel, pînă la atingerea căruia mai e mult, dar care stă limpede în faţa ochilor : crearea unui tablou al naturii care nefiind legat de nici o limită a posibilităţilor de percepere sau de intuire, reprezintă un edificiu clădit numai din concepte, înălţat cu scopul redării unitare şi lipsite de contradicţii a sumei tuturor experienţelor Astăzi forţa mecanică este o abstracţie, care nu mai are comun cu senzaţia subiectivă de forţă decît numele ; masa mecanică nu mai este un atribut al corpurilor palpabile, ci se atribuie şi spaţiilor goale umplute doar cu radiaţii de eter Imperiul sunetelor perceptibile cu auzul a devenit o mică provincie în lumea vibraţiilor imperceptibile cu auzul ; el nu se deosebeşte fiziceşte de acestea prin nimic, în afară de însuşirea întîmplătoare a urechii omeneşti de a reacţiona direct numai la un anumit interval al frecvenţelor Optica de astăzi este un capitol special din teoria electricităţii şi magnetismului, care se ocupă cu vibraţiile electromagnetice de toate lungimile de undă, de la cele mai scurte radiaţii y ale substanţelor radioactive (cu lungimea de undă egală cu a o suta milionime parte dintr-un milimetru), prin radiaţiile rontgen, ultraviolete, lumina vizibilă, ultraroşul, pînă la cele mai lungi unde hertziene (cu lungimea de undă de mulţi kilometri) în fluxul luminii invizibile, care oscilează în jurul ochiului spiritual al fizicianului, ochiul corporal este aproape orb, atît de mică este zona vibraţiilor, care îi este perceptibilă Şi teoria căldurii este numai o anumită parte a mecanicii şi a electrodinamicii ; conceptele sale fundamentale — temperatura absolută, energia şi entropia — fac parte dintre construcţiile logice cele mai subtile ale ştiinţelor exacte şi mai amintesc doar cu numele de senzaţiile de căldură şi de frig ale subiectului Sunetele care nu se aud, lumina care nu se vede, căldura care nu se simte — aceasta este lumea fizicii, rece şi moartă pentru cei care vor să perceapă natura vie, să recepţioneze armonia conexiunilor sale şi să admire cu adoraţie măreţia sa Goethe a detestat această lume încremenită ; polemica sa înverşunată împotriva lui Newton, în care el vedea întruparea unei concepţii duşmănoase despre natură, dovedeşte că aici e vorba de mai mult decît de o dispută obiectivă între doi cercetători cu privire la amănuntele teoriei culorilor Goethe este reprezentantul acelei interpretări a lumii, care în ordinea schiţată mai sus, după criteriul importanţei pe care o acordăm Eului, stă cam la capătul opus tabloului despre lume al ştiinţelor naturii Esenţa artei poetice este inspiraţia, intuiţia, sesizarea vizionară a lumii sensibile în forme simbolice ; dar izvorul forţei poetice este trăirea, fie perceperea conştientă, luminoasă şi clară a unei excitaţii senzuale, fie ideea puternic redată a unei conexiuni Elementul logic formal, conceptual, nu joacă nici un rol în tabloul pe care şi-l face despre lume un spirit dotat sau chiar inspirat îr acest fel ; lumea, ca sumă a abstracţiilor, care sînt legate doar indirect cu cele trăite, îi este străină Numai ceea ce îi este dat în mod nemijlocit, ceea ce este simţit ca ur eveniment trăit sau poate fi măcar reprezentat ca un eveniment posibil este adevărat şi important pentru el Astfel, cititorului de mai tîrziu, care a cuprins cu privirea dezvoltarea metodelor exacte din secolul următor şi care măsoară forţa şi sensul lor după roadele pe care le-au dat operele de istoria naturii ale lui Goethe îi apar ca documente ale unui spirit vizionar, ca expresia unei pătrunderi minunate în conexiunile naturale ; în schimb, afirmaţiile sale de domeniul fizicii — ca aprecieri greşite şi ca o răzvrătire nefructuoasă împotriva unei forţe mai puternice, a cărei victorie era deja decisă în ce constă această forţă, care sînt armele sale ? Este în acelaşi timp o pretenţie arogantă şi o renunţare Ştiinţele exacte au pus problema unor afirmaţii obiective, dar au renunţat la valabilitatea lor absolută Prin această formulă, urma să fie scoasă în evidenţă următoarea contradicţie Toate trăirile nemijlocite duc la afirmaţii, cărora trebuie să li se recunoască o anumită valabilitate absolută Dacă văd o floare roşie, dacă simt plăcerea sau durerea, acestea sînt date asupra cărora n-are rost să te îndoieşti Ele au o valabilitate de netăgăduit, dar ele sînt valabile numai pentru mine, ele sînt absolute, dar subiective Orice năzuinţă spre cunoaşterea umană tinde să iasă din cercul strimt al Eului, din şi mai strimtul Eu al momentului, spre o comunitate cu alte fiinţe spirituale : mai întîi cu Eul din alte epoci, apoi cu alţi oameni sau zei Toate religiile, filozofiile, ştiinţele sînt procedee inventate cu scopul de a extinde pe Eu la Noi Dar căile care servesc acestui scop sînt diferite, ne aflăm iarăşi în faţa haosului părerilor doctrinare care se înfruntă Dar noi nu mai dăm îndărăt din faţa lor, ci le ordonăm după importanţa pe care o acordă subiectului diferitele căi de a ajunge la înţelegerea spre care năzuim ; cu aceasta revenim la principiul nostru, deoarece prelucrarea realizată în vederea înţelegerii reciproce este concepţia despre lume Aici ies iarăşi la iveală polii opuşi Unii nu vor să renunţe, nu vor să jertfească absolutul, rămîn de aceea prizonierii Eului şi creează un tablou al lumii care nu poate fi trezit în suflete străine prin nici un procedeu sistematic, ci prin influenţa insesizabilă a mijloacelor de exprimare religioasă, artistică, poetică Aici domneşte credinţa, ardoarea evlavioasă, dragostea pentru comunitatea frăţească, dar adesea şi fanatismul, intoleranţa, constrîngerea spirituală Ceilalţi jertfesc absolutul Ei descoperă — adesea cu înfiorare — netransmisibilitatea trăirii sufleteşti, ei nu mai luptă pentru inaccesibil, şi se resemnează Dar ei vor să realizeze o înţelegere cel puţin în sfera accesibilului De aceea, ei caută elementul comun la Eu şi la celălalt Eu, cel străin ; cel mai bun lucru ce s-a găsit aici nu sînt trăirile sufletului însuşi, nu sînt senzaţiile, reprezentările şi sentimentele, ci conceptele abstracte cele mai simple, numerele, formele logice, pe scurt, mijloacele de exprimare ale ştiinţelor exacte Aici nu mai este vorba despre absolut înălţimea unui dom nu mai e percepută în mod solemn, ci măsurată în metri şi centimetri Durata unei vieţi nu este simţită ca timp care curge, ci este socotită în zile şi ani Măsuri relative iau locul impresiilor absolute Rezultă o lume strimtă, unilaterală, cu muchii ascuţite, lipsită de orice excitare a simţurilor, de orice culoare şi tonuri ; dar are un avantaj faţă de celelalte tablouri ale lumii : comunicarea sa de la spirit la spirit nu poate fi pusă sub semnul îndoielii, pentru că se poate conveni tocmai asupra unor asemenea fapte : dacă fierul are o greutate specifică mai mare decît lemnul, dacă apa îngheaţă mai uşor decît argintul viu, dacă Sirius este o planetă sau o stea fixă E posibil să apară dispute, poate să pară uneori că o nouă teorie aruncă peste bord toate rfaptele“ vechi Totuşi, cel care nu s-a temut de oboseala pătrunderii înăuntrul acestei lumi simte cum cresc domeniile certitudinilor, şi acest sentiment alungă chinul singurătăţii spirituale şi clădeşte puntea spre spiritele înrudite Am încercat să exprimăm în acest fel esenţa cercetării în domeniul ştiinţelor naturii, şi acum putem stabili locul teoriei relativităţii a lui Einstein Ea este înainte de toate un produs pur al acelei năzuinţe de eliberare de Eu, de senzaţie, de intuiţie Am vorbit despre sunetele care nu se aud şi lumina care nu se vede, ale fizicii ; ceva asemănător găsim în ştiinţele învecinate : în chimie, unde se afirmă existenţa unor substanţe (radioactive), cu toate că nici cea mai mică urmă a lor n-a fost încă percepută de cineva direct, prin vreun simţ oarecare, sau în astronomie, de care ne vom ocupa mai îndeaproape în cele ce urmează Aceste „lărgiri ale lumii“, după cum s-ar putea spune, se referă în esenţă la calităţi senzoriale ; dar totul se petrece în acel spaţiu şi în acel timp pe care mecanica le-a primit în dar din partea întemeietorului ei Newton Einstein a descoperit tocmai faptul că acel spaţiu şi acel timp mai erau legate cu totul şi cu totul de Eu şi că tabloul ştiinţelor naturii despre lume devine mai frumos şi mai măreţ, atunci cînd şi aceste noţiuni fundamentale sînt supuse relativizării Dacă înainte spaţiul era strîns legat de senzaţia subiectivă, absolută, a întinderii, iar timpul — de durata vieţii, ele devin acum scheme pur conceptuale la fel de sustrase contemplării nemijlocite în întregul ei, după cum opticii actuale îi este inaccesibil întregul domeniu al lungimilor de undă, cu excepţia sectorului infim al senzaţiei de lumină ; dar la fel ca în acest caz, spaţiul şi timpul intuitiv se integrează fără contradicţii în sistemul conceptual al fizicii în acest fel, s-a ajuns la o obiectivare, a cărei putere s-a verificat în mod uimitor prin precizarea profetică a unor fenomene din natură Contribuţia teoriei lui Einstein este deci relativizarea şi obiectivarea noţiunilor de spaţiu şi timp Ea încoronează astăzi edificiul imaginii despre lume oferit de ştiinţele naturii Mecanica cuantică şi statistica Descoperirea legilor numerice pentru liniile spectrale este una dintre rădăcinile din care a crescut mecanica cuantică Cari Runge a fost unul din primii care au recunoscut însemnătatea regularităţii descoperite de Balmer în spectrul hidrogenului şi a început să caute serii asemănătoare la alte elemente Marele succes, pe care l-a obţinut în cursul acestor cercetări, l-a ridicat în rîndul cercetătorilor care au creat bazele experimentale ale teoriei cuantelor Şi noua mecanică cuantică este un vlăstar al acestei dezvoltări ; unul din suporturile sale principale este principiul combinatoriu al liniilor spectrale Prin urmare, pare justificat să prezentăm, în acest volum închinat lui Runge, cîteva consideraţii cu privire la mecanica cuantică, în nici un caz, nu vom prezenta o dare de seamă asupra situaţiei din mecanica cuantică ; o asemenea dare de seamă a fost publicată recent, în această revistă, de către întemeietorul noii teorii, şi singura ei lipsă constă în faptul că numele lui Heisenberg nu figurează în enumerarea cercetătorilor care au contribuit la ea Este mai curînd o încercare de a înţelege sensul noului formalism Deocamdată, avem în faţa noastră în primul rînd un formalism de o productivitate şi o supleţe şi mai surprinzătoare, şi anume, ceea ce trebuie subliniat, un formalism unic, deoarece din punct de vedere matematic diferitele algoritme (teoria matriceală, analiza necomutativă a lui Dirac şi ecuaţiile cu derivate parţiale ale lui Schrodinger) sînt echivalente S-a realizat calculul poziţiilor staţionare ale atomului şi al radiaţiilor determinate de ele (neglijînd reacţia radiaţiei asupra atomului, amortizarea) ; pare că aici nu ne mai rămîne nimic de dorit, avînd în vedere că fiecare exemplu nou, calculat pînă la capăt, concordă cu experienţa Dar chestiunea cu privire la stările posibile ale materiei nu epuizează nici pe departe sfera problemelor fizicii Cel puţin la fel de importantă, dacă nu mai importantă, este chestiunea modului cum decurg procesele care intervin în cazurile de răsturnare a stării de echilibru Fizica clasică se concentra mai cu seamă asupra acestei ultime chestiuni, deoarece nu prea putea să rezolve problema structurii Invers, mecanica cuantică a ocolit pînă acum aproape cu de- săvîrşire problema dezvoltării fenomenelor ; pentru aceasta nu a putut fi adaptată pur şi simplu formalismului Aici ne vom ocupa cu unele încercări de a trata problema dezvoltării fenomenelor cu ajutorul mecanicii cuantice în dinamica clasică este valabil în mod nelimitat principiul, după care cunoaşterea stării (adică a poziţiei şi vitezei tuturor particulelor de materie), la un moment dat, determină evoluţia unui sistem închis o dată pentru totdeauna ; aceasta este accepţia pe care o ia raportul cauzal în fizică Aceasta se exprimă matematic prin faptul că mărimile fizice satisfac ecuaţii diferenţiale de un anumit tip Dar alături de această legitate cauzală, metoda statistică a avut întotdeauna un rol de jucat E drept că apariţia probabilităţilor se justifică de obicei prin faptul că starea iniţială nu este niciodată cunoscută cu exactitate ; întrucît aceasta nu se obţine, se va face uz, oarecum provizoriu, tocmai de statistică Calculul elementar al probabilităţilor porneşte de la ipoteza că există temeiul de a privi anumite cazuri ca egal- probabile şi deduce de aici probabilitatea unor combinaţii complicate ; sau, mai general : fiind dată o distribuţie acceptată (de exemplu cea uniformă, „cazuri egal-probabile“), se deduce o altă distribuţie, dependentă de ea Evident, este deosebit de important cazul cînd distribuţia derivată se dovedeşte total sau parţial independentă de cea iniţial acceptată în mod corespunzător procedează şi fizica : ea trebuie >ă facă o presupunere cu privire la o distribuţie iniţială, )e cît posibil cu cazuri egal-probabile, şi trebuie să se stră- luiască să arate că pînă la urmă alegerea distribuţiei ini- iale nu influenţează rezultatele stabilite prin observaţie Ambele etape le putem vedea în mecanica statistică înde se procedează la împărţirea spaţiului fazelor în ce- ule egal-probabile, utilizînd numai cîteva principii me- :anice generale (principiul conservării energiei, teorema ui Liouville) ; dar pe lîngă aceasta, se depun strădanii lentru transformarea acestei statistici a „spaţiului total" ntr-o statistică a „timpului total", cu scopul de a înlătura irbitrarul diviziunii în celule Dar ipoteza ergodică, care erveşte în acest scop şi care afirmă că în cursul timpului iecare sistem parcurge în mod spontan la fel de des toate elulele, nu este decît o ipoteză, şi aşa va rămîne probabil )e aceea, se pare că justificarea alegerii cazurilor egal- irobabile prin diviziunea celulară a spaţiului fazelor poate i obţinută numai aposteriori pe baza succesului în ce pri- reşte interpretarea cu ajutorul ei a proceselor din natură La fel se întîmplă peste tot cînd se utilizează în fizică onsiderente probabilistice Să examinăm, de pildă, şocu- ile atomare, de exemplu ciocnirea dintre electron şi un tom Dacă energia cinetică a ciocnirii este mai mică decît rima energie de impuls a atomului, atunci ciocnirea se ietrece „elastic", adică fără pierdere de energie în acest az, poate fi pusă întrebarea, în ce direcţie a deviat elec- ronul prin ciocnire ? Teoria clasică consideră fiecare asemenea ciocnire în parte ca fiind cauzal determinată ; dacă r fi cunoscute toate poziţiile şi vitezele exacte ale tuturor lectronilor din atom şi ale electronului care se ciocneşte i un moment dat, atunci devierea acestuia din urmă ar utea fi calculată în mod exact dinainte Numai că nouă e lipseşte, din păcate, în prezent această cunoaştere a mi- roconfiguraţiei ; de aceea, trebuie să ne mulţumim iarăşi u valori medii în acest scop, trebuie, ceea ce nu se sub- niază de obicei, să facem o presupunere cu privire la conjuraţiile egal-probabile ; acest lucru se întîmplă în mo- ul cel mai „natural" posibil, întrucît se introduc fragmente de determinare a poziţiei relative a traiectoriei elec- ronilor faţă de centrul atomului precum şi anumite variabile de unghiu sau faze de mişcare acceptîndu-se că intervalele lor egale sînt şi egal-probabile Dar aceasta nu este decît o ipoteză, care poate fi justificată numai prin succesul ei Particularitatea acestui procedeu constă în faptul că introducerea microcoordonatelor are loc numai pentru a salva, cel puţin în principiu, caracterul determinant al fiecărui proces în parte Căci în practică, trebuie să renunţăm la el : experimentatorul numără numai particulele deviate într-o anumită direcţie, fără a se sinchisi de detaliile traiectoriei ; chiar şi porţiunea esenţială a traiectoriei, de-a lungul căreia are loc interacţiunea cu atomul, este inaccesibilă observaţiei Totuşi, din asemenea date numerice se pot trage concluzii retrospective cu privire la mecanismul ciocnirii Un exemplu vestit în această privinţă îl oferă observaţiile lui Rutherford asupra radiaţiilor a, unde însă nu sînt luate în consideraţie fazele mişcării atomului ca m’crocoordonate, ci numai distanţa dintre nucleul atomic şi traiectoria iniţială a particulelor a Rutherford a putut să dovedească prin statistica radiaţiei valabilitatea legii lui Coulomb cu privire la interacţiunea dintre particulele a şi nucleul atomic lovit Din formula utilizată cu acest prilej cu privire la numărul particulelor deviate într-o anumită direcţie este eliminată microcoordonata (distanţa la traiectorie) Avem aşadar în faţă un caz, în care cîmpul de forţe este estimat prin metode statistice şi nu prin observarea unei acceleraţii conforme cu legea fundamentală a lui Newton Metoda nu este în fond diferită de aceea întîlnită la aruncarea zarurilor, cînd se trezeşte bănuiala că un zai ar fi „fals ", pentru că un număr apare timp îndelungai mult mai frecvent decît într-o şesime a cazurilor : metodele statistice arată totuşi prezenţa unui moment de rotaţie Un alt exemplu ni- oferă „formula barometrului Desigur, ea poate fi dedusă în mod dinamic dacă privim aeru ca un continuu şi considerăm dat echilibrul dintre pre siunea hidrodinamică şi forţa greutăţii ; dar de fapt, pre siunea e definită numai statistic, ca transportul mediu a impulsului prin ciocnirea moleculelor, şi de aceea aceasta nu numai că justifică, dar şi explică mai profund de c articule indică absenţa unei forţe, aici ea indică distri- >uţia uniformă şi spaţială a mulţimii particulelor (alege- ea coordonatelor convenabile conduce în ambele teorii a probleme asemănătoare) După cum acolo mărimea mei forţe se măsoară prin acceleraţia unei particule, tot istfel aici — prin neuniformitatea distribuţiei unei mul- imi de particule ■în teoria clasică apare, fireşte, problema reducerii :elor două definiţii ale forţei la una singură şi în această lirecţie tind toate strădaniile de justificare raţională a necanicii statistice ; noi însă am încercat să lămurim că icest lucru n-a reuşit pe deplin, pentru că la urma urme- or alegerea „cazurilor egal-probabile “ nu poate fi evi- ată După această pregătire, să ne îndreptăm privirea spre necanica cuantică Este bătător la ochi faptul că aici hiar istoriceşte conceptul de probabilitate apriorică a ucat un rol, care nu poate fi redus la cel al cazurilor :gal-probabile, ca de exemplu la „probabilităţile de tre- :ere“ la procesele de emisie Dar s-ar putea ca aceasta să e datoreze numai imperfecţiunii teoriei Mai important este faptul că în cadrul formalismului necanicii cuantice nu se poate stabili exact poziţia par- iculelor în spaţiu şi timp Bineînţeles că s-ar putea obiecta ă după Schrodinger, particulele nu pot avea nici un fel le locuri precis definite, pentru că nu sînt decît grupe de înde sau pachete de unde cu contururi difuze ; dar eu aş 'rea să las aici la o parte această imagine a pachetelor le undă, pentru că ea n-a fost dezvoltată mai departe şi irobabil că nici nu poate fi Căci undele lui Schrodinger iu se mişcă în spaţiul obişnuit, ci în „Spaţiul fazelor *, care re tot atîtea dimensiuni cîte grade de libertate comportă istemul luat în consideraţie ( A dimensiuni pentru A par- icule) Descrierea sistemelor, făcută în cadrul teoriei cuan- elor, conţine anumite enunţuri cu privire la energia impulsului şi la impulsul rotaţional al sistemului ; dar la în trebarea „unde se află o anumită particulă la momente dat ?“ ea răspunde cel mult în cazurile de graniţă în car mecanica cuantică trece în mecanica clasică Astfel însî noua teorie este în mai bună concordanţă cu procedeel experimentatorilor, cărora microcoordonatele le sînt fires inaccesibile şi care, de aceea, se mărginesc să numere ca zuri şi să facă apel la statistică Aceasta ne apropie d ideea că şi mecanica cuantică răspunde numai la întrebă rile statistice corecte, şi lasă în genere fără răspuns între barea asupra mersului proceselor individuale Ea ar con stitui deci o contopire specifică a mecanicii cu statistice Potrivit cu aceasta, ecuaţiile diferenţiale ale mecanici ondulatorii ar putea fi reprezentate intuitiv cam astfel procesul ondulatoriu care se propagă în conformitate c aceste ecuaţii nu reprezintă în nici un caz în mod direc mişcarea materiei, ci precizează doar mişcările posibile sa mai bine zis „stările materiei Materia însăşi poate fi re prezentată, acum ca şi mai înainte, prin imaginea uno particule (electroni, protoni) mobile (punctiforme) ; numa că în multe cazuri aceste corpuscule nu pot fi de loc iden tificate ca indivizi, de exemplu atunci cînd se unesc îi sisteme atomice Un asemenea sistem de atomi posedă ui şir discret de „stări , dar există şi domenii continue d stări care posedă proprietatea remarcabilă că într-o ase menea stare perturbarea se propagă întotdeauna de-a Iun gul unei orbite a atomului cu o viteză finită, ca şi cur s-ar fi catapultat o particulă Acest fapt este cel care în dreptăţeşte reprezentarea corpusculară, ba chiar o pă trunde, cu toate că în anumite cazuri, după cum am m« spus, acest lucru nu trebuie luat ad litteram între corpus cule există forţe electromagnetice (facem deocamdată abs tracţie de viteza finită a propagării lor) ; după cum ştin ele sînt date prin legile valabile în electrodinamica clasici ca funcţii ale coordonatelor particulelor (de exemph atracţia coulombiand) Dar aceste forţe nu sînt proporţie nale cu acceleraţia particulelor, ca în teoria clasică, n-a cîtuşi de puţin vreo legătură directă cu mişcarea particc lelor Ba, mai degrabă intervine cîmpul ondulatoriu : foi ţele determină oscilaţiile unei anumite funcţii de stare "■ care depinde de poziţia simultană a tuturor particulele (deci este o funcţie în „spaţiul fazelor"), şi anume astfel încît ♦ satisface o ecuaţie diferenţială ai cărei coeficienţi depind de forţe Cunoaşterea funcţiei ne permite acum să calculăm tendinţa de desfăşurare a unui proces fizic, în măsura în care el poate fi determinat prin legile mecanicii cuantice : adică nu în sensul determinismului cauzal, ci în sensul probabilităţii Fiecare procedeu constă din procese elementare, pe care le numim de obicei treceri sau salturi ; iar aceste procese elementare, ca atare, se pare că nu se supun descrierii intuitive spaţio-temporale, putîndu-se determina numai rezultatele lor finale Rezultatul final constă tocmai în aceea că sistemul se află la sfîrşit în altă stare cuantică decît la început Determinarea acestor treceri prin intermediul funcţiei are loc după cum urmează : fiecărei stări a atomului îi corespunde o anumită stare de oscilaţie, adică o anumită soluţie caracteristică sau „funcţie proprie" a ecuaţiei de undă ; de exemplu, stării normale — funcţia + , stării următoare — ş a m d Spre a simplifica lucrurile, să admitem că sistemul se află în starea normală ^ Dacă acum apare un proces elementar, atunci această rezolvare se transformă, după modul cum decurg cauzele procesului, într-o alta, de forma 'F = c ’F +c T + c T + care reprezintă o suprapunere a unui număr de „funcţii proprii", cu amplitudini parţiale bine determinate q, c Atunci pătratele acestor amplitudini, adică mărimile cî,c , cj, dau probabilităţile, pentru ca la sfîrşit sistemul să se afle în starea , , , , adică, de exemplu, cf, este probabilitatea de trecere în cea de-a doua stare ş a m d Aceste probabilităţi sînt determinate deci prin mecanism Dar nu este determinat ceea ce face de fapt sistemul observat în fiecare caz în parte, cel puţin nu în cadrul legii astăzi cunoscute Ceea ce nu constituie însă nimic nou ; căci, după cum am explicat mai sus, de exemplu în legătură cu legile ciocnirilor, în fapt nici teoria clasică nu oferă decît probabilităţi în cazul proceselor atomice Numai că teoria clasică introduce mai întîi microcoordonate care determină procesul, pentru a le elimina apoi datorită necunoaşterii valorilor, cu ajutorul mediilor, în timp ce noua teorie se descurcă şi fără aceste microcoordonate, şi ajunge totuşi la rezultate corespunzătoare Şi apoi, nu este bineînţeles nimănui interzis să creadă în existenţa microcoordonatelor ; dar ele vor dobîndi o importanţă pentru fizică de-abia atunci cînd se vor stabili metode pentru determinarea lor experimentală Aici nu este însă locul să insistăm asupra implicaţiilor filozofice legate de această problemă ; ne vom mărgini la schiţarea punctului de vedere pe care ni- impune întregul context al experimentelor fizice I se retrage forţei menirea sa clasică, de a determina în mod direct mişcări, şi i se atribuie noua sarcină, de a determina probabilităţile stărilor Dar în timp ce înainte vreme se încerca să se pună în concordanţă aceste două lucruri şi să se deducă o definiţie a forţei din cealaltă, acum, riguros vorbind, aceasta nu mai are vreun sens : rămîne doar întrebarea, cum de a fost posibilă pentru o clasă atît de mare de fenomene definiţia clasică a forţei ? Răspunsul sună, ca întotdeauna în cazurile de acest fel : „pentru că teoria clasică este un caz-limită al noii teorii“ Şi anume, în fond este vorba despre aşa-numitul caz-limită „adiabatic", adică despre cazul în care influenţa exercitată din exterior (sau chiar interacţiunea dintre părţile sistemului) are loc extrem de încet Rezultă atunci, cu o mare aproximaţie, că: Ci = , cf = , c| = , adică faptul că nu există nici o probabilitate pentru un salt, ci că sistemul se află, după încetarea procesului, din nou în starea iniţială O asemenea influenţare înceată este deci „reversibilă", ca în teoria clasică Acest lucru poate fi generalizat şi pentru cazul în care sistemul se află la sfîrşit în alte condiţii decît la început ; atunci starea e schimbată „adiabatic“, fără să fi avut loc un salt Acesta este cazul- limită, singurul de care s-a ocupat mecanica clasică Chestiunea dacă aceste concepţii se confirmă peste tot este desigur încă deschisă Cu ajutorul lor, procesele de ciocnire au putut căpăta o formulare în cadrul mecanicii cuantice, iar rezultatul concordă calitativ pe deplin cu experienţa Astfel, s-a obţinut o interpretare precisă tocmai pentru observaţiile care pot fi considerate ca dovada cea mai nemijlocită a structurii cuantice a energiei : treptele discontinue de energie (potenţialele de impuls), care au fost găsite pentru prima dată de Franck şi Hertz Apariţia bruscă a stărilor de impuls la creşterea vitezei electronului care se ciocneşte este o consecinţă directă a teoriei In plus, ea dă formule pentru distribuţia electronilor după diferite unghiuri de deviere, iar aceste formule se abat în mod caracteristic de la rezultatele la care ne-am aştepta după teoria clasică Acest fapt fusese observat de Elsasser [ ] încă înainte de dezvoltarea teoriei generale El a pornit de la ideea lui De Broglie, după care mişcarea particulelor este însoţită de unde, a căror frecvenţă şi lungime de undă sînt determinate prin energie şi impulsul particulelor Elsasser a calculat lungimile de undă pentru electronii în- ceţi şi le-a găsit o mărime de ordinul IO- cm, ceea ce cade exact în cadrul dimensiunilor atomice De aici, el a conchis că ciocnirea unui electron cu un atom, trebuie să dea loc la o difracţie a undelor lui De Broglie, cu totul analogă cu fenomenul cunoscut al împrăştierii luminii în particule mici Fluctuaţia intensităţilor undei în diferite direcţii ar corespunde atunci neregularităţii distribuţiei electronilor deviaţi Indicaţii cu privire la un asemenea efect dau experimentele lui Davisson şi Kunsman [ ] asupra reflectării electronilor de către suprafeţele metalice Această ipoteză îndrăzneaţă a fost pe deplin confirmată de Dymond [ ] prin măsurarea distribuţiei electronilor după ciocnirea cu un atom de heliu Din păcate, situaţia momentană a mecanicii cuantice permite doar o descriere calitativă a acestui fenomen ; pentru o prelucrare completă ar fi necesară rezolvarea deplină a problemei structurii heliului De aceea, este deosebit de importantă aplicarea teoriei la experimentele mai sus amintite ale lui Rutherford şi ale colaboratorilor săi cu privire la împrăştierea radiaţiilor a ; căci, în acest caz avem de-a face cu un mecanism simplu şi pe deplin cunoscut, al devierii reciproce a două particule încărcate Formula clasică, pe care Rutherford a dedus-o din observarea orbitei hiperbolice a particulelor, a fost confirmată experimental în mare măsură ; dar de curînd, Bieler [ ], Rutherford şi Chadwick [ ] au găsit abateri de la această lege cu ocazia ciocnirii unor particule a cu atomi uşori, iar Blackett, care studiază acum în mod amănunţit acest fenomen, a încercat să explice şi aceste abateri prin difracţia undelor De Broglie în momentul de faţă, a fost dat răspunsul numai la chestiunea prealabilă, dacă formula clasică a lui Rutherford poate fi dedusă ca un caz-limită din mecanica cuantică G Wentzel [ ] a arătat că lucrurile stau într-adevăr astfel Autorul prezentei comunicări [ ] a dus în continuare pînă la capăt calculul ciocnirii unei particule încărcate cu un atom de hidrogen şi a obţinut formula, care reprezintă totodată ciocnirile unor particule de orice energie unde H (q, p) este func- m dq) ţia lui Hamilton ; dacă însemnăm, ca de obicei, cu W axele principale ale acestuia din urmă, atunci (?', T ) | este densitatea de probabilitate a faptului că pentru o energie dată, coordonata q să se afle în intervalul dat \q' Nu vom insista asupra dezvoltării acestui formalism, ci ne vom ocupa de justificarea empirică a acestei concepţii Ea trebuie căutată în primul rînd în procesele atomice de ciocnire, care aproape că ne impun să interpretăm pătratul modulului funcţiei de undă a lui Schrodinger (W) | ca număr de particule De exemplu, să considerăm cazul cercetat pentru prima dată de Rut- herford, în care o radiaţie a se ciocneşte de nuclee atomice grele ; (în virtutea interacţiunii coulombiene dintre sarcini) acestui caz îi corespunde o undă de pe o parte a lui L, îi corespunde un punct simetric P de cealaltă parte a sa Atunci Q este punctul de intersecţie a lui P P cu L (fig b) Această construcţie a punctului simetric dă primul exemplu de aplicare în fizică a unei probleme geometrice de acest fel Căci dacă L ar fi o oglindă, atunci o rază de lumină plecată de la Pi şi reflectată în P ar corespunde rezolvării date în consecinţă, acest lucru e identic cu legea reflecţiei luminii, numai că aici am exprimat-o ca un principiu de minim : o rază de lumină alege punctul de reflecţie Q astfel, încît întregul drum al luminii P Q + Q? să fie cît mai scurt posibil Să demonstrăm acest lucru cu un model mecanic : punctul Q este un mic şuber, care alunecă de-a lungul unei bare L, iar raza de lumină e reprezentată printr-un şnur, care e fixat în Pi, trece prin Q, iar celălalt capăt îl ţin eu în mînă Dacă trag de şnur, atunci Q se aşează în aşa fel, încît P^Q P Q’ în concordanţă cu legile reflecţiei, formează acelaşi unghi cu L Lumina se comportă aşa, de parcă fiecare rază ar avea tendinţa să se contracteze Naturalistul francez Fermat a dovedit că toate legile opticii geometrice pot fi reduse la acest principiu Lumina se comportă ca un mesager obosit care, dacă e trimis într-un anumit loc, alege întotdeauna cu grijă drumul cel mai scurt Să considerăm Fig Fig această interpretare ca întîmplătoare sau să-i atribuim o semnificaţie metafizică mai profundă ? înainte de a ne forma o opinie în această privinţă, trebuie să obţinem mai multe date şi să considerăm alte cazuri asemănătoare Să ne reîntoarcem la exemplele geometrice Pînă acum am admis numai linii drepte de legătură între diferite puncte sau, ca în ultimul exemplu, linii de legătură compuse din drepte Totuşi, aceasta nu este o restricţie necesară, şi dacă acum renunţăm la ea, atacăm un alt domeniu, de care ţine în realitate problema propriu-zisă a Dido- nei, adică cazurile în care traiectoria unei curbe trebuie să fie determinată pe baza condiţiei ca o anumită mărime să ia o valoare extremă Cea mai simplă întrebare de acest tip este : de ce este dreapta legătura cea mai scurtă dintre două puncte date, A şi B? Aici ne aflăm într-o ramură mai înaltă a mate maticii, într-un domeniu cu posibilităţi mai largi, pe care îl numim calculul variaţiilor Acum trebuie să comparăm între ele lungimile tuturor curbelor, care pot fi trase prin cele două puncte A şi B, deci o infinitate de obiecte, care de data aceasta nu mai sînt puncte, ci figuri geometrice (fig ) Este unul dintre marile triumfuri ale spiritului omenesc de a fi dezvoltat metode, în vederea biruirii acestor probleme aparent imposibile Niciodată nu vom putea călători pe pămîntul nostru pe o linie perfect dreaptă, deoarece suprafaţa pămîntului nu este plană Cel mai bun lucru ce putem face este să urmăm un cerc din cele mai mari, adică linia de intersecţie a suprafeţei pămîntului cu un plan, pe care îl gîndim ca trecînd prin centrul său Se poate arăta că pe suprafaţa unei sfere, drumul cel mai scurt dintre două puncte A şi B, care nu se află la capetele opuse ale unui diametru, adică nu sînt antipozi, este arcul unui cerc mare ce trece prin A şi B, mai exact, cel mai scurt dintre cele două arce care trec prin ele Vasele de pe mare trebuie să călătorească pe asemenea cercuri mari Dumneavoastră ştiţi că globul pămîntesc nu este în realitate chiar o sferă, ci că este turtit la poli şi umflat la ecuator Cum rămîne atunci cu drumul cel mai scurt pe o asemenea suprafaţă ? Au trecut mai bine de de ani de cînd marele matematician din Gottingen, Karl Friedrich Gauss, s-a lovit de această problemă, cu ocazia măsurării patriei sale, regatul Hanovrei Deoarece el nu a fost numai un topometru, ci unul dintre cei mai mari gînditori ai tuturor timpurilor, el a atacat problema dintr-un punct de vedere general, prin faptul că a căutat să stabilească liniile cele mai scurte pe suprafeţe oarecare ; în amintirea punctului de plecare al întrebării sale, el a denumit aceste linii, linii geodezice Aş vrea să mă opresc aici ceva mai mult la aceste linii şi la proprietăţile lor, avînd în vedere că ele sînt pentru fizică de mare importanţă, din mai multe puncte de vedere Cercetările sale l-au condus pe Gauss la descoperirea geometriei neeuclidiene De obicei, această descoperire este atribuită matematicianului rus Lobacevscki şi matematicianului ungur Bolyai, şi anume, pe drept cuvînt, pentru că aceşti cercetători au publicat în jurul anului , independent unul de altul, primul sistem al unei geometrii neeuclidiene Dar descoperirea jurnalului lui Gauss în anul , cu mulţi ani după moartea sa, precum şi adunarea la un loc şi publicarea corespondenţei sale au dezvăluit că un mare număr dintre descoperirile matematice importante, din prima jumătate a secolului al XlX-lea, au fost făcute, încă mai înainte, de Gauss ; printre altele, şi o teorie completă a spaţiului neeuclidian El nu a publicat aceste descoperiri, pentru că, după cum îi scria unui prieten, îi era teamă de „strigătele beoţienilor“ Demonstrarea posibilităţii de a construi o geometrie, diferită de cea euclidiană, a însemnat un mare pas înainte în dezvoltarea ştiinţelor moderne ale naturii, căci ea a condus la interpretarea empirică a geometriei ca ramură a fizicii, care studiază proprietăţile de formă şi poziţie ale solidelor rigide Prin lucrările lui Riemann şi ale lui Einstein, geometria şi fizica s-au contopit treptat într-o unitate Dar chiar dacă facem abstracţie de această dezvoltare importantă, studiul liniilor geodezice ne mai învaţă şi altele şi ne clarifică cu privire la natura diferitelor tipuri de legi fizice şi deci cu privire la tema noastră, despre cauză, scop şi economie în natură Să considerăm acum un punct P pe o suprafaţă dată (fig ) şi toate curbele prin P, care au în P aceeaşi direcţie Este limpede că una dintre acestea trebuie să fie „curba cea mai dreaptă", adică cea cu curbura minimă Pentru a vă prezenta o asemenea curbă, am adus aici modelul unei suprafeţe convexe, pe care sînt fixate două bucle, prin care trece mai întîi o coardă de pian Datorită Fig —Linii cu curburi minime pe o suprafaţă elasticităţii sale, aceasta opune rezistenţă faţă de orice deformare, şi de aceea va lua forma cea mai dreaptă posibilă pe suprafaţa respectivă Dacă voi trece acum prin buclă o sfoară şi o întind tare, atunci ea va urma, bineînţeles, drumul cel mai scurt posibil pe această suprafaţă, între cele două puncte, astfel încît vedem că legătura cea mai scurtă şi legătura cea mai dreaptă coincid linie geodezică poate fi astfel recunoscută prin două proprietăţi de minim, în mod esenţial deosebite : una poate fi numită proprietate locală sau diferenţială, constînd în faptul că are cea mai mică curbură, dintre toate curbele cu o direcţie dată, ce trece prin punctul dat, pe cînd cealaltă poate fi denumită proprietate globală sau integrală, constînd în faptul că ea (linia geodezică) reprezintă legătura cea mai scurtă între două puncte date pe suprafaţa respectivă Acest dualism al legilor „locale" şi „globale" nu iese la iveală numai aici, în acest exemplu geometric simplu, ci găseşte o aplicare mult mai cuprinzătoare în fizică Aici este rădăcina disputei vechi, dacă forţele fizice acţionează direct la distanţă, aşa cum admite Newton în a sa teorie a gravitaţiei, şi după cum se presupune, de asemenea, în accepţiile mai vechi ale teoriei electricităţii şi a magnetismului, sau dacă aceste forţe acţionează numai din aproape în aproape, ipoteză care stă la baza teoriei electromagnetismului a lui Faraday şi Maxwell, precum şi a tuturor teoriilor moderne ale cîmpului Poate că acest lucru va deveni mai clar, dacă concepem legea liniilor geodezice ca lege fizică, îndeosebi ca lege a mişcării Prima lege a mişcării, stabilită de Newton, principiul inerţiei, afirmă că orice particulă se mişcă în linie dreaptă, dacă forţe exterioare nu exercită o influenţă asupra ei O bilă de biliard va descrie o linie dreaptă, dacă masa e aşezată perfect orizontal, astfel încît forţa gravitaţiei să fie ineficientă Să ne închipuim acum o mare îngheţată, care e atît de întinsă, încît curbura suprafeţei pămîntului poate fi observată chiar pe întinderea ei ; în acest caz, pe ea nu mai există drepte, ci numai linii cît se poate de drepte, respectiv cercurile mari ale globului pămîntesc Devine imediat limpede că acestea nu pot fi decît traiectoriile particulelor care se mişcă libere pe suprafaţa îngheţată a mării Putem deci extinde prima lege a lui Newton la mişcarea corpurilor pe suprafeţe netede, spunînd că pe o suprafaţă netedă un corp, care nu este solicitat de forţe exterioare, se mişcă pe linia cea mai dreaptă posibilă, pe această suprafaţă Am enunţat astfel o lege fizică locală Deoarece însă cunoaştem şi cealaltă proprietate de minim a liniei geodezice, putem exprima legea şi sub formă integrală, spunînd că fiecare corp trece de la un punct la altul pe drumul cel mai scurt Se pare că nu există nici un temei pentru a ridica obiecţii de orice fel împotriva legilor extreme de tip local, în schimb, faţă de legile de tip integral, gîndirea actuală resimte o anumită repulsie Putem înţelege faptul că o particulă dată alege la fiecare moment dat calea cea mai dreaptă, dar nu putem înţelege cum de poate compara între ele, cît ai clipi din ochi, toate legăturile posibile cu un punct îndepărtat şi apoi să o aleagă pe cea mai scurtă Aceasta sună mult prea metafizic înainte însă de a urmări mai departe această ordine de idei, vrem să ne convingem cu privire la faptul că asemenea proprietăţi de minim apar în toate domeniile fizicii şi că ele reprezintă nu numai o formulare corectă a unor legi fizice, ci totodată una eficace şi instructivă Un domeniu în care un principiu de minim s-a dovedit fără îndoială extrem de folositor este statica, ştiinţa despre echilibrul sistemelor mecanice de toate felurile, solicitate de forţe arbitrare Un corp care se mişcă pe o suprafaţă netedă sub acţiunea forţei de gravitaţie ajunge in repaus, în stare de echilibru stabil, la punctul cel mai de jos, aşa cum arată acest pendul (fig a) Dacă avem un sistem mecanic compus din diferite corpuri, atunci centrul de greutate al întregului sistem va tinde să se situeze cît mai jos posibil Deci pentru a găsi echilibrul stabil, trebuie căutată situaţia în care înălţimea centrului de greutate este un minim Produsul acestei înălţimi, cu forţa de gravitaţie, se numeşte energie potenţială Fig a —Lănţişor Fig b — Lanţ din patru elemente cu un sistem de pirghii care face vizibil centrul de greutate Fig a —Lănţişor Fig b — Lanţ din patru elemente cu un sistem de pirghii care face vizibil centrul de greutate Un lanţ atîrnat de capete ia forma determinată de condiţia ca înălţimea centrului său de greutate să fie un minim în cazul că lanţul este format din foarte multe verigi, obţinem aşa-numitul lănţişor Avem de-a face aici cu o autentică problemă variaţională de tip izoperimetric, căci din infinitatea curbelor de aceeaşi lungime, între două extremităţi date lănţişorul are centrul de greutate cel mai coborît Figura b arată un lănţişor format numai din patru verigi Centrul său de greutate poate fi găsit cu ajutorul unei construcţii de vergele din material foarte uşor, care el însuşi nu contribuie totuşi în mod perceptibil la greutatea întregului Dacă echilibrul lanţului este deranjat, atunci se observă că centrul de greutate se ridică de fiecare dată mai sus Vreau acum să vă dau un alt exemplu, în cazul căruia atracţia universală acţionează împotriva unei alte forţe, şi anume împotriva elasticităţii N-am ales acest exemplu din cauză că cu peste de ani în urmă a fost tema dizer- taţiei mele de doctorat, ci pentru că, după cum vom vedea, Fig — Platbandă de oţel cu o greutate suspendată (Elastică) el ilustrează deosebit de bine deosebirea dintre principiile de minim proprii staticii şi principiile variaţionale formale ale dinamicii O platbandă de oţel este înşurubată la un capăt şi poartă o greutate la celălalt Forţa de gravitaţie trage această greutate în jos, în timp ce resortul, datorită elasticităţii sale, opune rezistenţă la încovoiere Forţei de elasticitate îi corespunde de asemenea o energie potenţială Trebuie efectuat un lucru mecanic bine determinat pentru a încovoia resortul într-o formă de o curbură dată, şi este clar că această energie depinde într-un mod determinat de curbura platbandei de oţel, care variază de la punct la punct Avem o stare de echilibru bine determinată, în care energia totală, adică energia depinzînd de forţa gravitaţională, plus energia depinzînd de elasticitate, este minimă Dacă trag greutatea în jos, atunci energia gravitaţională descreşte, dar într-o măsură mai neînsemnată decît creşte energia elastică de încovoiere, aşa încît, rezultă o forţă care trage resortul înapoi, în poziţia sa dinainte Şi invers, dacă ridic greutatea, creşterea energiei gravitaţionale este mai mare decît descreşterea energiei de încovoiere, aşa că rezultă iarăşi o forţă îndreptată spre poziţia de echilibru Veţi vedea mai departe că pentru anumite unghiuri, sub care e fixat resortul, există două poziţii de echilibru, una pe partea stîngă şi una pe partea dreaptă Acest lucru e valabil şi pentru direcţia verticală, în cazul căreia cele două poziţii de echilibru sînt simetrice, dar numai dacă resortul e destul de lung, în cazul că fac destul de scurt resortul, atunci singura poziţie posibilă de echilibru este aceea în care resortul stă drept Pentru o greutate dată există, în acest caz, o lungime determinată, pentru care poziţia verticală devine instabilă : aceasta este determinată prin condiţia că atunci cînd energia potenţială încetează să mai fie minimă pentru forma dreaptă, devine minimă pentru cea încovoiată Formula pentru această lungime caracteristică a fost găsită de Euler şi joacă un rol important în tehnică, la determinarea rezistenţei stîlpilor şi coloanelor verticale Asemenea instabilităţi apar însă şi la fixări oblice Dacă la o anumită lungime a bandei variem unghiul de fixare, atunci resortul va trece dintr-odată dintr-o poziţie în cea opusă Instabilitatea va fi determinată şi aici prin condiţia de minim pentru energie Putem să prezentăm grafic apariţia acestor limite de stabilitate printr-o diagramă dar nu vrem să marcăm înseşi curbele elastice (de altfel, curbe deosebit de frumoase, ca „elastica" prezentată în fig ), ci vrem să exprimăm unghiul de înclinare ca funcţie de distanţa de la capătul liber al resortului Obţinem atunci curbe în forme de unde (fig ), care pornesc toate orizontal, de la linia care corespunde capătului încărcat cu greutate al resortului Se vede că aceste curbe au o înfăşurătoare, şi din calcul reiese că această înfă- şurătoare reprezintă limita de stabilitate De la fiecare punct situat la dreapta înfăşurătoarei pornesc cel puţin două curbe Aceasta este în conformitate cu faptul că fiecare asemenea punct corespunde unui unghi de fixare, pentru care sînt posibile cel puţin două poziţii de echilibru Dacă vom urmări în grafic o direcţie verticală de jos în sus, atunci, în cazul lungimii constante a resortului, se modifică unghiul de fixare, iar dacă depăşim înfăşură- toarea, atunci ajungem într-un domeniu în care prin fiecare punct trece numai o curbă Trecînd prin înfăşură- = p s / T r- r c t= ’ j r / / r Fig — Elastică toare, una dintre poziţiile de echilibru devine instabilă şi trece prin salt în cealaltă Limita de stabilitate pentru direcţia oblică a resortului, indicată de Euler, apare în înfă- şurătoare ca un vîrf ascuţit, a cărui distanţă de punctul de pornire este egală cu a patra parte din lungimea de undă a curbei învecinate, intr-o concordanţă perfectă cu formula lui Euler Cititorul este rugat să reţină acest exemplu, deoarece vom reveni mai tîrziu la el, atunci cînd vom a curbei învecinate, intr-o concordanţă perfectă cu formula lui Euler Cititorul este rugat să reţină acest exemplu, deoarece vom reveni mai tîrziu la el, atunci cînd vom despre principiile de minim ale dinamicii alt exemplu pentru ilustrarea principiului static al minime sînt baloanele de săpun Pojghiţele subţiri de săpun au proprietatea de a se contracta cît se poate de mult Energia potenţială este proporţională cu suprafaţa Un experiment binecunoscut dovedeşte acest lucru O buclă de sîrmă de formă circulară, în interiorul căreia e întins un fir de aţă, este acoperită cu o peliculă de săpun Dacă se distruge pelicula de săpun într-o parte a firului de aţă, atunci ea se va contracta de partea cealaltă, firul de aţă se va întinde tare, luînd forma unui arc de cerc La un al doilea experiment se întrebuinţează o buclă de aţă Dacă se va distruge pelicula de săpun în interiorul acesteia, atunci bucla va forma, din cauza contracţiei exercitată de partea exterioară a peliculei, un cerc exact ; de unde rezultă că pelicula de săpun se află sub o tensiune uniformă De aici reiese în mod clar că un balon de săpun închis, umplut cu aer, dacă pluteşte liber în spaţiu, trebuie să aibă o formă sferică, respectiv, ia acea formă care la un volum dat se dovedeşte minimă Cu aceasta am obţinut analogul spaţial al problemei Didonei Există şi alte suprafeţe minime neînchise, care sînt mărginite de o curbă închisă dată Pentru a le găsi, n-avem decît să dăm sîrmei forma curbei de frontieră care limitează suprafaţa şi apoi să o cufundăm într-o soluţie de săpun ; obţinem un model fizic al suprafeţei minime corespunzătoare Aceste experienţe, împreună cu explicaţia lor teoretică au fost întreprinse cu mult timp în urmă, de către fizicianul francez orb Plateau ; o relatare sugestivă cu privire la ele se găseşte în vestita cărticică despre Baloanele de săpun a lui C V Boys Aceste experimente arată în mod convingător cît de bun matematician e natura şi cît de repede găseşte ea rezolvarea problemelor sale Sînt unii care pot fi dispuşi să considere că aceste •experimente sînt jucării nostime, fără vreo semnificaţie serioasă Eu le-am amintit aici numai ca exemple deosebit de evidente pentru principiul energiei potenţiale minime, importanţa căruia cu greu poate fi exagerată Toate construcţiile inginereşti se bazează pe acest principiu, precum :şi toate problemele de structură ale fizicii şi ale chimiei Aş vrea să vă prezint aici, ca exemplu, cîteva modele de reţele cristaline Un cristal constă dintr-o distribuţie spaţială regulată a unor atomi de un anumit tip Descoperirea de către Von Laue, Friedrich şi Knipping a difracţiei radiaţiilor rontgen în aceste reţele atomice a fost folosită de către Sir William Bragg şi de către fiul său, Sir Lawrence Bragg, pentru a determina în mod empiric aşezarea atomilor în reţelele cristaline în prezent, un mare număr de asemenea reţele cristaline sînt bine studiate Ca exemplu, am aici două modele simple, fiecare constînd din două feluri de atomi dispuşi în mod egal pe unitatea de reţea, dar avînd structuri diferite Primul este un cristal de sare de bucătărie, clorură de sodiu (Na CI), iar celălalt este o sare asemănătoare, şi anume clorură de cesiu (Cs CI) Se pune aici întrebarea : de ce diferă reţelele ? Răspunsul poate fi dat numai pe baza unei examinări mai profunde a forţelor care acţionează între atomi, căci este clar că structura reţelei este determinată prin condiţia energiei potenţiale minime Şi invers, cercetarea acestei condiţii de echilibru ne va da indicaţii cu privire la proprietăţile forţelor atomice Eu însumi am consacrat o lucrare cercetării acestui domeniu S-a putut arăta că în toate aceste cristale de sare partea esenţială a interacţiunii provine de la forţele electrostatice care acţionează între atomii încărcaţi („ionii"), dar că deosebirea de stabilitate dintre cele două feluri de reţele se bazează pe o altă forţă, mai slabă, şi anume, pe coeziunea universală, care e cauza faptului că gazele se condensează la o temperatură mai joasă Această forţă, aşa-numita atracţie a lui Van de Waal, este mai mare pentru atomii mai mari ; deoarece atomii de cesiu sînt mult mai mari decît cei de natriu, minimul energiei potenţiale va fi obţinut printr-o altă aşezare a reţelei în sarea de cesiu decît în sarea de natriu Reflecţiile de acest fel, care sînt mai mult sau mai puţin cantitative, ne ajută să înţelegem o mulţime de fapte privind structura interioară a materiei solide Ca metode de tip asemănător poate fi cercetat şi echi- ibrul atomilor în molecule, dar nu vreau să discut aici iceastă problemă, căci problema structurii moleculare nu :ste o problemă statică, ci una dinamică, deoarece cuprinde şi mişcarea electronilor în atom Totuşi, înainte de a trece la examinarea principiilor le minim ale dinamicii, care nu sînt atît de limpezi şi de satisfăcătoare ca cele ale staticii, să examinăm mai întîi o altă parte a fizicii, care constituie un domeniu oarecum intermediar între statică şi dinamică Este vorba despre teoria căldurii, termodinamica şi mecanica statistică Fenomenele despre care e vorba aici sînt de felul următor : sînt puse în contact sau amestecate substanţe de compoziţii şi temperaturi diferite şi se cercetează sistemul total care rezultă De aceea, aici avem de-a face cu trecerea de la o stare de echilibru la alta ; dar nu ne interesează atît de mult însăşi această trecere, cît starea finală rezultată Am aici, de pildă, un pahar cu apă şi o sticlă cu colorant natural ; torn puţină culoare roşie în apă şi obţin un amestec roz Se obţine deci trecerea de la o stare de echilibru (apă curată + substanţă colorantă) la alta (soluţie colorată) Ne aducem aminte de comportarea unei platbande de oţel încărcată cu o greutate, unde existau, de asemenea, în anumite condiţii, două stări de echilibru, una la dreapta şi una la stînga Şi totuşi, situaţia de fapt este în cele două cazuri cu totul deosebită In cazul plat- bandei de oţel, se poate obţine, printr-un impuls (alimentarea cu energie), ca o stare de echilibru să treacă prin salt în cealaltă Atunci sistemul poate să revină, fără dificultăţi, prin salt, în starea iniţială Procesul este reversibil şi duce la o stare de echilibru definitivă, numai dacă surplusul de energie e iar îndepărtat în cazul amestecului a două lichide, o stare de echilibru definitivă poate fi însă obţinută în mod automat, iar procesul e ireversibil Amestecul nu va mai reveni niciodată spontan în starea pură şi nici separarea artificială a celor două lichide nu poate fi realizată în nici un caz cu mijloace simple Pentru procesele ireversibile există un principiu extre- mal foarte important, pe care l-a descoperit lordul Kel-vin : o anumită mărime, aşa-numita entropie, creşte în cazul unui asemenea proces şi ajunge la maximum o dată cu starea definitivă de echilibru Nu este de loc simplu să descrii această mărime misterioasă, pe care o numim entropie, cu ajutorul unor mărimi care pot fi observate în moc direct, cum sînt volumul, temperatura şi căldura Dir punctul de vedere al teoriei atomice, importanţa sa devine imediat evidentă Ce se întîmplă de fapt atunci cînc soluţia roşie se împrăştie în apa curată ? Moleculele substanţei colorante, de culoare roşie, care la început erau concentrate la un volum limitat, se extind acum asupra unui volum mai mare şi în acest fel o stare cu un grad mai înalt de ordonare trece într-o stare mai puţin ordonată Vreau să explic acest lucru cu ajutorul unui model, într-o cutie întinsă deschisă (o mică masă de biliard) pun bile (cumpărate de la Woolworth pentru cîţiva pfenigi) Dacă le voi pune, mai întîi, pe toate cu grijă în jumătatea din dreapta a cutiei, care e aşezată orizontal, atunci obţinem o stare parţial ordonată Dacă scutur acum cutia, atunci bilele se întind pe tot fundul cutiei şi trec într-o configuraţie cu o ordonare mai redusă Dacă arunc toate cele de bile în mod arbitrar în cutie, atunci e foarte improbabil ca toate să ajungă tocmai în jumătatea din dreapta Mărimea probabilităţii ca toate bilele să fie împărţite în mod egal pe fundul neted al cutiei, în comparaţie cu probabilitatea ca majoritatea bilelor să cadă în jumătatea din dreapta, poate fi calculată cu uşurinţă şi se va găsi o probabilitate cu mult mai mare pentru distribuţia uniformă Teoria statistică a căldurii defineşte în prezent entropia unui sistem pe baza probabilităţii de distribuţie a atomilor şi explică astfel că entropia creşte mereu şi tinde spre un maxim Un dispozitiv care face inteligibil, prin exemplificare concretă, modul cum acţionează probabilitatea, este planşeta lui Galton (engl : Quincunx), un fel de Tivolispiel simplificat Printr-un orificiu prevăzut la mijlocul părţii de sus a planşetei sînt lăsate să cadă liber mai multe bile ferice în cădere ele se ciocnesc de numeroase obstacole le forma unor triunghiuri mici, astfel că la fiecare cioc- îire există aceeaşi probabilitate ca bila să alunece fie la treapta, fie la stînga, şi este extrem de improbabil ca iecare bilă să fie deviată mereu în aceeaşi direcţie Din iceastă cauză, recipientele mici, pentru primirea alicelor, înduite în părţile laterale ale planşetei, vor rămîne re- ativ goale atît pe o parte, cît şi pe alta ; spre mijloc însă ecipientele se vor umple Celula din mijloc sc potriveşte filelor care sînt deviate, la fel de des, spre dreapta sau pre stînga, corespunde adică unei repartiţii uniforme a evierilor şi rezultă că aici se află un maxim clar Cu ceasta e demonstrată în mod plastic probabilitatea foarte mare a unei distribuţii uniforme atît a bilelor din model, cît şi a moleculelor substanţei colorante, de culoare roşie, din experienţa de fizică Legea termodinamică a maximului entropiei este astfel, într-adevăr, o lege statistică şi are în fond puţin de-a //A A A A A\\ //aaaaaa\\ //a A A A A AAA //A A A A A A A A VAAAAAAAAAV aaaaaaaaaA r~ r- naioi -ir- “ —■ M iL Fig —Planşeta lui Galton face cu dinamica Dacă un sistem se află la început într-o stare de ordonare parţială, adică într-o stare care nu este cea mai probabilă (ceea ce corespunde celulei de la mijloc a planşetei lui Galton), atunci este foarte probabil ca peste un anumit timp aceasta să se fi apropiat de starea probabilităţii maxime, respectiv de entropia maximă Foarte probabil, dar nu absolut sigur! Şi într-adevăr, metodele moderne de cercetare microscopică au prezentat cazuri în care pot fi constatate abateri de la starea cea mai probabilă Principiul extremal al mecanicii statistice este, în consecinţă, de alt tip decît legile corespunzătoare ale mecanicii pure Nu mă pot opri totuşi, în acest cadru, mai îndeaproape asupra chestiunii dificile cu privire la rolu pe care- joacă întîmplarea şi probabilitatea în fizică Permiteţi-mi să mă întorc, după această digresiune, Ia principiile de minim ale dinamicii Una dintre primele probleme de acest fel — „înainte de toate", atît în ce priveşte cronologia cît şi în raport cu simplitatea sa — a fost formulată spre sfîrşitul secolului al XVII-lea, şi anume de către Johann Bernoulli, din Basel, un membru al marii familii Bernoulli, care a dat mulţi savanţi vestiţi, printre care, deosebit de mulţi matematicieni Este vorba despre problema curbei celui mai scurt timp de cădere pe o pantă, brahistocrona (grec, brahistos = cel mai scurt, şi cronos = timp), adică de a găsi pentru două puncte date, care nu se găsesc pe aceeaşi verticală, linia de legătură, de-a lungul căreia un corp ce se mişcă sub acţiunea gravitaţiei, fără frecare, ajunge în cel mai scurt timp din punctul care se află mai sus în punctul de mai jos, bineînţeles că în comparaţie cu toate celelalte legături posibile între cele două puncte Un model, schiţat în fig , vă va da o idee concretă despre această problemă ; numai că aici, în locul unei infinităţi de linii de legătură, sînt trase doar trei curbe, o dreaptă, un arc de cerc şi o curbă care se află între ele Corpul care alunecă fără frecare este reprezentat în mod aproximativ printr-o bilă de oţel pentru rulmenţi, care se deplasează între două şine Această aşezare are avantajul nu numai de a reduce cu mult frecarea, ci de a întîrzia de asemenea întreaga mişcare, care s-ar petrece prea repede fără această măsură de precauţie Deoarece distanţa dintre şine este egală cu o fracţiune din diametrul bilei, bila înaintează la fiecare rotaţie completă numai cu o fracţiune a drumului pe care l-ar fi parcurs în cazul rostogolirii pe o suprafaţă netedă Prin acest artificiu se obţine la o forţă gravitaţională constantă o multiplicare a inerţiei Legile mişcării rămîn neschimbate, numai unitatea de timp e redusă înainte de a organiza o întrecere între cele trei bile, puteţi încheia rămăşaguri în ce priveşte cîştigătorul, şi eu sînt gata să fac oficiul de arbitru Bineînţeles că nu este meritul bilei respective dacă ajunge prima la sosire, ci depinde numai de structura traiectoriei pe care o are de parcus Eu dau drumul bilelor, şi veţi vedea că nu drumul drept îl va duce pe învingător la sosire, nici panta abruptă a arcului de cerc, ci curba care se află între ele Oricare alte curbe am lua, rezultatul ar fi acelaşi ; căci traiectoria învingătorului a fost constituită în conformitate cu calculele teoretice : este aşa-numita cicloidă, o curbă pe care o puteţi observa pe stradă, de sute de ori în fiecare zi Este curba pe care o descrie un punct oarecare pe obada unei roţi care se învîrteşte pe un drum drept Dacă voi lăsa această şaibă rotundă, pe marginea căreia am fixat o cretă, să se rostogolească pe tablă, atunci creta va desena pe tablă tocmai această curbă Demonstrarea faptului că cicloidă este o brahistocronă a fost la timpul său o mare realizare matematică Căci este vorba, în acest caz, despre o veritabilă problemă variaţională, şi rezolvarea sa a fost mult admirată şi imitată Fiecare matematician al timpului şi-a încercat aptitudinile analitice încercînd să rezolve probleme de extremum asemănătoare Daniel Bernoulli, un alt membru al vestitei familii, a dezvoltat la începutul secolului al XVIII-lea principiul de minim al staticii, despre care am vorbit mai înainte, şi l-a aplicat la lănţişor şi la elastică încurajat de aceste succese, Daniel Bernoulli a pus întrebarea dacă e posibil să se determine traiectoria şi modalitatea mişcării unui corp sub influenţa unor anumite forţe — de pildă, traiectoria unei planete — printr-o proprietate de minim a mişcării sale reale, în comparaţie cu toate celelalte traiectorii posibile El a prezentat această întrebare celui mai mare matematician al timpului său, lui Leonard Euler, care a manifestat un mare interes pentru problemă şi a consacrat mai mulţi ani rezolvării ei în toamna anului el a găsit o soluţie, pe care, cu ajutorul mai multor exemple, a idescris-o în anexa la o carte despre problemele isoperimetrice, apărută în anul Aceasta este rădăcina istorică a principiului acţiunii minime, care a jucat, pînă în prezent, un rol predominant în fizică Istoria acestui principiu este o uimitoare încurcătură de controverse, dispute asupra priorităţii, şi multe alte asemenea neplăceri în acelaşi an , Maupertuis a prezentat Academiei din Paris o lucrare, în care el a înlocuit principiul optic al lui Fermat, al celei mai scurte traiectorii a luminii, despre care am mai vorbit, printr-o ipoteză destul de arbitrară, pe care a extins-o mai tîrziu, în anul , asupra tuturor modurilor de mişcare După procedeul lui Leibniz, el a definit acţiunea ca suma produselor dintre masă, viteză şi distanţă, şi a stabilit principiul general, conform căruia, pentru fiecare mişcare actuală această mărime trebuie să fie minimă Dar n-a reuşit niciodată să dea o demonstraţie satisfăcătoare pentru principiul său (ceea ce nu este de mirare, deoarece este inexact), ci l-a susţinut cu argumente metafizice despre economia în natură El a fost atacat violent de către cavalerul d’Arcy din Paris, Samuel Konig din Berna şi alţii, care demonstrează că dacă principiul lui Maupertuis ar fi adevărat, atunci natura econoamă ar fi nevoită, în anumite condiţii, să cheltuiască nu un minim, ci un maxim de acţiune Euler, care a interpretat principiul într-un mod deplin corect, a avut o comportare stranie Nu numai că n-a pretins pentru sine prioritatea descoperirii, ci şi-a exprimat chiar admiraţia faţă de principiul lui Maupertuis, despre care a afirmat că este cel mai general Este greu de găsit o explicaţie pentru atitudinea sa Se pare că publicarea parţială a unei scrisori adresată de Konig lui Leibniz, în care principiul a fost amintit, l-a determinat pe Euler să ia poziţie în favoarea lui Maupertuis Autenticitatea acestei scrisori n-a putut fi verificată niciodată ; probabil că a fost vorba despre un fals, menit să zdruncine situaţia lui Maupertuis, care era atunci preşedintele Academiei din Berlin şi se bucura de trecere pe lîngă regele Friedrich al II-lea Acum discuţia s-a extins pe culoarele curţii regale de la Sanssouci şi chiar în sferele politicii Voltaire, prietenul lui Friedrich, nu- putea suferi pe trufaşul preşedinte al Academiei şi a luat partea celui mai slab, a domnului Konig din Berna El a scris un pamflet muşcător împotriva lui Maupertuis, sub titlul : Dr Akakia Friedrich, cu toate că a găsit că satira spirituală a luî Voltaire este cît se poate de amuzantă, nu- putea lăsa totuşi în încurcătură pe eminentul său preşedinte al Academiei, şi a fost nevoit să-i ia apărarea lui Maupertuis Acest lucru a dus pînă Ia urmă la ruptura dintre regele Friedrich şi Voltaire, care a trebuit să părăsească Berlinul, aşa cum o povestesc biografiile lui Friedrich cel Mare şi a lui Voltaire Blestemul acestei confuzii a tras mult în balanţă în defavoarea principiului minimei acţiuni Lagrange, care a perfecţionat dinamica lui Newton, dă de asemenea o formulare nesatisfăcătoare principiului Matematicianul Jakobi a introdus o condiţie restrictivă, care a dat condiţiei de minim o orientare corectă Aceasta a însemnat un mare pas înainte Dar blestemul a fost dezlegat definitiv de-abia de către marele irlandez, William Rowan Hamilton, care a dat principiului o formă matematică ireproşabilă, simplă şi generală Cu aceasta, a fost dată totodată o lovitură de moarte interpretării după care principiul ar fi expresia unei economii deosebite în natură Vreau să lămuresc acum pe scurt cum stau lucrurile în realitate Am examinat de-acum mărimea care se numeşte energie potenţială a unui sistem de forţe şi am văzut că este egală cu lucrul mecanic, care trebuie să fie produs pentru a aduce sistemul într-o stare dată, reprezentînd deci măsura aptitudinii sistemului de a produce lucru mecanic Energia potenţială depinde numai de poziţie şi îşi are minimul în starea de echilibru Dacă sistemul se află în mişcare, atunci o parte a energiei sale potenţiale se transformă în energie de mişcare sau energie cinetică, egală cu jumătatea masei, înmulţită cu pătratul vitezei, însumată Legea conservării energiei spune că suma celor două forme de energie este constantă în schimb, principiul lui Hamilton tratează nu despre suma celor două forme de energie, ci despre diferenţa lor Şi anume, el spune că fiecare mişcare are loc astfel, încît o mărime, pe care noi o numim acţiune, şi care e egală cu suma contribuţiilor fiecărui interval de timp la diferenţa energiei cinetice şi a celei potenţiale, este staţionară pentru mişcarea reală în comparaţie cu toate celelalte mişcări posibile în acelaşi timp, de la aceeaşi configuraţie iniţială, la configuraţia finală Eu folosesc aici în mod intenţionat expresia staţionar şi nu minim, deoarece, în general, nu e vorba despre nici un minim Ceea ce se întîmplă în realitate poate fi foarte uşor clarificat cu ajutorul pendulului simplu, pentru că, prin- tr-o fericită întîmplare matematică, există o problemă statică, pentru care, în cazul pendulului, principiul propriu- zis de minim al energiei potenţiale coincide cu principiul minimei acţiuni Iat-o din nou pe vechea noastră cunoştinţă, platbanda de oţel încărcată De fapt, energia totală de încovoiere, completată cu energia gravitaţională a greutăţii fixate la capătul său, are exact aceeaşi expresie matematică ca şi acţiunea totală a pendulului, adică cu suma contribuţiilor tuturor elementelor de timp la diferenţa dintre energia cinetică şi cea potenţială De aceea curbele, care reprezintă unghiul de înclinare a curbei de încovoiere ca funcţie de distanţa la extremitatea liberă, sînt exact aceleaşi cu cele care reprezintă unghiul de deviere a pendulului ca funcţie de timp Se vede că curbele desenate în fig au într-adevăr acelaşi caracter ondulatoriu, ca şi acelea care reprezintă devierea pendulului ca funcţie de timp (chiar dacă este înscrisă numai o mică parte a curbelor) Am văzut acum că numai acele părţi ale diagramei care sînt acoperite de curbe corespund unui minim real, adică unei configuraţii stabile a elasticii Dar în domeniul închis de înfăşurătoare, prin fiecare punct dat trece mai mult decît o singură curbă Numai una dintre aceste curbe corespunde unui minim real, însă fiecare dintre ele reprezintă o mişcare posibilă a pendulului Deşi condiţiile de la extremităţile platbandei elastice nu corespund exact cu condiţiile iniţiale şi finale din principiul lui Hamilton, totuşi ele au o caracteristică comună Dacă lungimea resortului, respectiv intervalul corespunzător de timp din principiul lui Hamilton pentru pendul, depăşeşte o anumită limită, soluţia nu mai este univocă şi, deşi fiecare soluţie este o mişcare posibilă, nu fiecare are un minim real De aici, trebuie să conchidem că mişcarea nu se caracterizează în toate cazurile printr-o proprietate efectivă de extremum al acţiunii, dar că întotdeauna mărimea acţiunii este staţionară, după cum am afirmat mai sus Vedem deci că interpretarea legii mişcării ca o expresie a economiei naturii se prăbuşeşte Chiar dacă natura ar urmări un scop, care şi-ar găsi expresia în principiul minimei acţiuni, în orice caz, acesta nu poate fi asemuit scopurilor şi ţelurilor unui om de afaceri Ideea de a descoperi în funcţionarea legilor naturii un scop sau o tendinţă spre economie este o absurditate antropomorfă, o rămăşiţă din vremurile în care ştiinţele naturii erau dominate de speculaţia metafizică Chiar dacă am accepta ideea că natura procedează atît de zgîrcit cu rezervele sale de acţiune, încît încearcă să economisească din ele pe cît posibil mai mult (de altfel, după cum am văzut, ea a avut succes în această tentativă doar în etapa iniţială a mişcării), şi încă n-am înceta să ne mirăm de ce acordă ea o consideraţie atît de înaltă tocmai acestei mărimi ciudate Adevărata însemnătate a principiului lui Hamilton se află în cu totul altă direcţie Nu natura face economie, ci ştiinţa naturii Orice cunoaştere a naturii începe cu acumularea de fapte şi progresează apoi, sintetizînd numeroasele fapte în legi simple, iar acestea, la rîndul lor, în legi mai generale în fizică, acest proces apare cu claritate deosebită Să ne gîndim, de pildă, la teoria electromagnetică a luminii, elaborată de Maxwell, prin care optica a devenit o ramură a electro- dinamicii generale Principiile de minim constituie un mijloc extrem de eficace pentru o asemenea unificare E foarte uşor să înţelegem acest lucru, dacă mai luăm o dată în considerare exemplul nostru cel mai simplu cu privire la legătura cea mai scurtă Dacă unui comandant militar îi stă la dispoziţie o hartă bună, atunci el poate permite trupelor sale să se mişte de la o poziţie la alta, indicîndu-le pur şi simplu ţelul respectiv, fără a se interesa de amănuntele itinerarului, deoarece el poate considera că conducătorul trupei o va duce de fiecare dată spre obiectiv pe drumul cel mai scurt Ţinînd seama de hartă, principiul de minim reglementează toate mişcările trupei La fel principiile de minim ale fizicii înlocuiesc un mare număr de legi şi reguli, presupunînd de fiecare dată că harta, adică în cazul nostru energia cinetică şi cea potenţială, e dată Ar fi ideal să poţi strînge laolaltă toate legile fizicii într-una singură, să găseşti o formulă universală, a cărei existenţă a fost postulată cu peste un secol înainte de către astronomul francez Laplace Filozoful vienez Ernest Mach a afirmat că economia de gîndire ar fi singura justificare a ştiinţelor naturii Eu nu pot să împărtăşesc acest punct de vedere Eu cred, dimpotrivă, că există multe alte puncte de vedere şi justificări în favoarea ştiinţelor naturii, deşi nu neg că economia de gîndire şi de cuprindere a rezultatelor în puncte de vedere unificatoare sînt ţeluri deosebit de importante De altfel, consider că stabilirea formulei universale a lui Laplace este un ideal într-adevăr îndreptăţit Nu încape îndoială că principiul lui Hamilton înseamnă un pas în această direcţie Ar putea să fie chiar formula universală, dacă ar fi cunoscută expresia corectă a energiei potenţiale pentru toate forţele Gînditorii din secolul al XlX-lea urmăreau într-un mod mai mult sau mai puţin explicit acest scop şi au obţinut succese uimitoare în această direcţie Datorită alegerii expresiei adecvate pentru energia potenţială, pot fi descrise aproape toate fenomenele, cuprin- zînd nu numai dinamica corpurilor solide şi a celor elastice, a lichidelor şi a gazelor, ci şi electricitatea şi magnetismul, teoria electronilor şi optica Punctul culminant al acestei dezvoltări a fost atins cu teoria relativităţii a lui Einstein, datorită căreia principiul abstract al acţiunii minime a obţinut iarăşi o interpretare geometrică simplă, cel puţin în ce priveşte energia cinetică în acest scop, timpul trebuie conceput ca cea de-a patra coordonată (a se vedea fig , în care este omisă una dintre coordonatele spaţiale) Orice mişcare este reprezentată printr-o linie, în lumea cvadridimensională x, y, z, t, în care e valabilă geometria neeuclidiană a lui Riemann Un segment al acestei linii corespunde exact cu partea cinetică a acţiunii din principiul lui Hamilton, iar curbele care reprezintă mişcarea sub influenţa forţei gravitaţionale sînt liniile geodezice ale spaţiului cu patru dimensiuni Legea de gravitaţie a lui Einstein, care cuprinde legea lui Newton ca pe un caz-li- mită, poate fi de asemenea dedusă dintr-un principiu de extremum, în care mărimea, care trebuie să aibă proprietatea de extremum, poate fi interpretată ca fiind curbura totală a lumii spaţio-temporale Dar acestea sînt reflexii abstracte, asupra cărora nu pot insista aici Perioada din istoria fizicii, care şi-a găsit încheierea o dată cu teoria relativităţii, o numim clasică, în opoziţie cu fizica modernă, care e dominată de teoria cuantelor Cercetarea atomilor, a combinărilor lor din nuclee şi electroni, şi a structurii nucleelor înseşi ne-au condus la convingerea că legile fizicii clasice nu mai sînt valabile pentru acest microcosmos A fost dezvoltată o mecanică nouă, care explică satisfăcător faptele observate, dar care este cu totul diferită de reprezentările şi metodele clasice Ea rupe cu punctul de vedere strict determinist în favoarea unuia statistic Să examinăm, de pildă, descompunerea spontană a unui atom de radiu Nu putem prezice cînd va începe, dar putem stabili o lege exactă pentru probabilitatea descompunerii sale într-un anumit interval de timp, şi astfel să prezicem comportarea medie a unui mare număr de atomi de radiu Mecanica nouă consideră că toate legile fizice sînt de natură statistică Mărimea fundamentală este o funcţie de undă, care se supune unor legi asemănătoare cu legile din acustică sau optică Dar ea nu este o mărime direct observabilă, ci determină indirect probabilitatea unor procese observabile în concordanţă cu cele de mai sus, aici ne interesează înainte de toate faptul, că chiar această funcţie abstractă de undă din mecanica cuantică satisface un principiu de extremum de tip hamiltonian Cu toate acestea, sîntem încă foarte departe de cunoaşterea formulei universale a lui Laplace, dar avem dreptul să presupunem că dacă o vom găsi, ea va lua forma unui principiu de extremum nu pentru că natura însăşi ar avea o voinţă deosebită, sau ar urmări vreun scop, sau ar fi deosebit de econoamă, ci pentru că mecanismul gîndirii noastre nu cunoaşte nici o altă cale pentru a conferi complicatei structuri a legilor naturii o expresie scurtă, precisă ANEXĂ Deoarece această argumentare, îndreptată împotriva interpretării principiului acţiunii minime în spiritul economiei naturii înseşi, se întemeiază în mod esenţial pe comparaţia problemei dinamice a pendulului cu problema statică a unui resort elastic încărcat cu o greutate, poate că cititorii, care dispun de unele cunoştinţe matematice, vor saluta deducerea unor formule, care dovedesc identitatea principiilor variaţionale în ambele exemple Fie l lungimea pendulului, deviaţia sa Atunci dQ/dt este viteza unghiulară şi Idft/dt viteza liniară (a se vedea fig ) ; prin urmare, energia cintetică T = ~ ml (dQ/dt) , unde m este masa pendulului Înălţimea greutăţii faţă de poziţia cea mai de jos (a se vedea fig a) este l-lcosQ Dacă această expresie este înmulţită cu mg (unde g este acceleraţia gravitaţională), atunci se obţine energia potenţială Constanta aditivă mgl poate fi omisă, şi atunci, pentru energia potenţială se obţine expresia U = -m g l cosQ Diferenţa dintre energia cinetică şi cea potenţială este — U = ~ mPţdQ/dtJ + mglcosQ, iar mărimea acţi'unii Z în intervalul de la t = pînă la t = t este egală cu j Jy A (dQ/dt) + W cos } dt, unde A reprezintă expresia ml şi W expresia mgl Să considerăm acum o platbandă de oţel elastică Energia acumulată în elementul ds al resortului, datorită încovoierii acestuia într-o curbă cu raza de curbură p, este egală cu A A ds/p , dacă A este modulul de încovoiere Zi Figura b arată că ds = pd , astfel încît energia de în covoiere a lui ds este egală cu~ A(dd/ds) ds, şi deci ener gia elastică totală a încovoierii este egală cu f* \ — A (d /ds) ds, Jo Mai departe, energia potenţială a greutăţii W fixate la capătul resortului, este egală cu W h, dacă h este înălţimea greutăţii deasupra nivelului capătului fixat al resortului După cum rezultă, evident, din fig c, această înălţime/z este suma contribuţiei coj ds a elementului de lungime ds al platbandei de oţel Prin urmare, energia potenţială a greutăţii este egală cu \ W cos ds, Jo şi prin adunare obţinem pentru întreaga energie potenţială j / A (dQlds} +W cos J ds, o expresie care este identică cu acţiunea pendulului, dacă elementul de lungime ds şi lungimea totală l a bandei de oţel sînt înlocuite prin elementul de timp dt şi timpul total v Teoriile statistice ale lui Einstein Am impresia că unul dintre volumele cele mai remarcabile din întreaga literatură ştiinţifică este volumul (seria a -a), din anul , al publicaţiei „Annalen der Physik“ El cuprinde trei lucrări ale lui Einstein, în care acesta se ocupă de domenii diferite, dar care astăzi sînt recunoscute toate drept capodopere, fiecare fiind un punct de pornire pentru cîte o nouă ramură a fizicii Aceste trei domenii, în ordinea în care apar în volum, sînt următoarele: teoria fotonilor, mişcarea moleculară browniană şi relativitatea Relativităţii îi este consacrat ultimul dintre cele trei articole, ceea ce arată că mintea lui Einstein nu era pe atunci ocupată în întregime de ideile sale cu privire la spaţiu şi timp, simultaneitate şi electrodinamică După părerea mea, el ar fi fost unul dintre cei mai mari fizicieni teoreticieni ai tuturor timpurilor, chiar dacă n-ar fi scris nici un singur rînd cu privire la relativitate, ceea ce constituie o ipoteză, ce-i drept, destul de absurdă Căci concepţia lui Einstein despre lumea fizică nu poate fi compartimentată, şi este cu totul imposibil să ne închipuim că el ar fi scăpat din vedere, pe o durată mai lungă, vreo problemă fundamentală a timpului nostru Aş vrea să mă ocup acum de contribuţia lui Einstein la metodele statistice ale fizicii Lucrările pe care le-a publicat cu privire la această temă pot fi împărţite în două grupe : primele tratează despre mecanica statistică clasică, cele de mai tîrziu, despre teoria cuantică Ambele grupe sînt în modul cel mai strîns legate cu filozofia ştiinţei a lui Einstein El a recunoscut, mai clar decît oricine înaintea sa, fundamentul statistic al legilor fizicii, iar în lupta dusă pentru clasificarea domeniului încă confuz al fenomenelor cuantice a dus o muncă de pionierat Mai tîrziu însă, atunci cînd prin opera sa se crease o sinteză a principiilor statistice şi cuantice, care părea acceptabilă aproape pentru toţi fizicienii, el s-a ţinut deoparte şi a luat o atitudine de respingere Multora dintre noi, acest lucru ni s-a părut ceva tragic, atît pentru Einstein însuşi, care e con- strîns acum să-şi urmeze drumul de unul singur, cît şi pentru noi, cei care sîntem lipsiţi astfel de maestrul şi stegarul nostru Nu îndrăznesc să propun o rezolvare a acestei sciziuni Trebuie să ne împăcăm cu ideea că şi în fizică convingerile principiale sînt mai tari decît argumentele raţionale, aşa cum de altfel e cazul şi în toate celelalte domenii de activitate a omului Misiunea mea este să dau o dare de seamă despre opera lui Einstein şi să o discut din propriul meu punct de vedere filozofic Prima lucrare a lui Einstein, din anul , Teoria cinetică a echilibrului caloric şi a celui de-al doilea principiu al termodinamicii [ ], este un exemplu remarcabil în ceea ce priveşte faptul că ideile importante, atunci cînd s-a copt timpul pentru ele, sînt dezvoltate aproape simultan de către diferiţi oameni, în diferite locuri In introducerea sa, Einstein spune că pînă atunci n-a dedus încă nimeni cu rezultate bune condiţiile echilibrului caloric şi ale celui de-al doilea principiu al termodinamicii, din considerente probabilistice, deşi Maxwell şi Boltzmann au fost aproape de acest lucru Pe Willard Gibbs nu- pomeneşte De fapt, lucrarea lui Einstein este o redescoperire a tuturor trăsăturilor esenţiale ale mecanicii statistice, scrisă evident în deplina necunoaştere a faptului că cu puţin timp înainte acest domeniu a fost conturat de către Gibbs ( ; traducerea germană, de E Zermello, a apărut abia în ) Asemănarea este de-a dreptul uluitoare Ca şi Gibbs, Einstein studiază comportarea statistică a unui ansamblu virtual de sisteme mecanice egale de tip foarte general Starea unui sistem izolat e descrisă prin coordonate şi viteze generalizate f lagrangene), interpretate ca un punct în „spaţiul fazelor «-dimensional Energia este dată ca o funcţie de aceste variabile Singura concluzie din dinamica utilizată aici este teorema lui Liouville, după care, orice domeniu din spaţiul fazelor cu «-dimensiuni a tuturor coordonatelor şi impulsurilor îşi conservă volumul în cursul timpului Această formulă creează posibilitatea de a defini domenii de aceeaşi pondere şi de a utiliza legile probabilistice Metoda lui Einstein este de fapt identică în esenţă cu teoria lui Gibbs a ansamblurilor canonice într-a doua lucrare, din anul următor, intitulată O teorie a bazelor termodinamicii [ ], Einstein construieşte teoria pe o altă bază, nu pe cea utilizată de Gibbs, anume pe considerarea unui sistem izolat în cursul timpului (denumit de el, mai tîrziu, Zeit-Gesammtheit — ansamblul temporal), şi demonstrează că acesta este echivalent cu un anumit ansamblu virtual de mai multe sisteme şi anume cu ansamblul microcanonic al lui Gibbs In concluzie, el arată că distribuţia canonică şi microcanonică duce la aceleaşi consecinţe fizice Tratarea pe care o dă Einstein acestui obiect mi se pare că e ceva mai puţin abstractă decît aceea a lui Gibbs Aceasta se confirmă şi prin faptul că Gibbs n-a adus pentru metoda sa nici un exemplu frapant, în timp ce Einstein a trecut imediat la aplicarea teoremei sale la un caz de extremă importanţă, şi anume la sistemele ale căror dimensiuni sînt astfel, încît se poate demonstra caracterul real al moleculei şi corectitudinea teoriei cinetice a materiei Era vorba despre teoria mişcării browniene Lucrările lui Einstein cu privire la această teorie sînt astăzi uşor de găsit într-un mic volum, pe care l-a editat şi l-a completat cu adnotări R Fiirth şi pe care A D Cowper l-a tradus în englezeşte [ ] în prima lucrare ( ) el se străduieşte >ă arate „că, conform cu teoria molecular-cinetică a căl- lurii, corpurile de mărimi microscopic vizibile, suspen- late într-un lichid, suferă, datorită mişcării moleculare ermice, modificări ale poziţiei de asemenea ordin, încît jot fi observate cu uşurinţă la microscop , şi adaugă, că iceste mişcări sînt eventual identice cu „mişcarea brow- iiană“, deşi cunoştinţele sale despre aceasta sînt prea vagi lentru a-şi permite o concluzie definitivă Pasul hotărîtor pe care l-a făcut Einstein a fost ideea de a transforma teoria cinetică a materiei dintr-o ipoteză posibilă, accesibilă şi fructuoasă, într-un obiect al observaţiei, întrucît el a cercetat cazuri în care mişcarea moleculară şi caracterul ei statistic pot fi învederate Acesta a fost primul exemplu al unui fenomen de fluctuaţii termice, şi metoda sa este un exemplu clasic pentru tratarea tuturor celorlalte El consideră mişcarea particulei suspendate ca un proces de difuziune sub acţiunea presiunii osmotice şi a altor forţe, dintre care cea mai importantă este frecarea, determinată de vîscozitatea lichidelor Cheia logică pentru înţelegerea fenomenului constă în precizarea că viteza reală a particulei suspendate, produsă prin ciocnirile moleculelor din lichide, nu poate fi observată Efectul vizibil într-un anumit interval de timp t constă în modificările neregulate ale poziţiei, a căror probabilitate satisface o ecuaţie diferenţială de acelaşi tip cu ecuaţia difuziunii Coeficientul de difuziune este pur şi simplu pătratul mediu al deplasării, împărţit la r Pe această cale a obţinut Einstein vestita sa lege, care exprimă deplasarea rectilinie medie pentru timpul t cu ajutorul mărimilor măsurabile (temperatura, raza particulei, viscozitatea lichidului) şi al numărului de molecule dintr-o moleculă-gram (numărul N al lui Avogadro) Simplitatea şi claritatea expunerii fac ca acest articol să fie o lucrare clasică a ştiinţei noastre în cea de a doua lucrare ( ), Einstein vorbeşte despre lucrările lui Siedentopf (Jena) şi Gouy (Lyon), care s-au convins prin observaţii că mişcarea browniană îşi are cauza într-adevăr în mişcarea termică a moleculelor lichidelor, şi pornind de aici, el a considerat ca sigur faptul că „mişcarea neregulată a particulei suspendate* , pe care el a prezis-o, este identică cu mişcarea browniană Această publicaţie şi cele următoare sînt consacrate elaborării amănuntelor (de pildă, mişcării browniene în rotaţie) şi expunerii teoriei în alte forme Dar ele nu conţin nimic esenţial nou Cred că aceste cercetări ale lui Einstein au contribuit mai mult ca toate celelalte să-i convingă pe fizicieni de caracterul real al atomului şi al moleculelor, al teoriei cinetice a căldurii şi de însemnătatea fundamentală a probabilităţilor în legile naturii Dacă citeşti aceste lucrări, atunci eşti înclinat să crezi că în acea perioadă aspectul statistic al fizicii a preocupat cu preponderentă spiritul lui Ein- stein Cu toate acestea, el lucra în acelaşi timp la teoria relativităţii, în care domneşte o cauzalitate strictă în mod vădit, el a fost întotdeauna convins, şi este încă şi astăzi, că legile cele mai profunde ale naturii trebuie să fie înţelese cauzal şi determinist, că ideea de probabilitate e necesară numai pentru a ascunde neştiinţa noastră, atunci cînd avem de-a face cu un mare număr de particule, şi că numai amploarea acestei ignoranţe a promovat statistica în prima linie Majoritatea fizicienilor nu împărtăşesc astăzi această opinie, iar cauza este dezvoltarea teoriei cuantelor Contribuţia lui Einstein la această teorie este foarte importantă Prima sa lucrare, din anul , amintită mai sus, este citată adesea ca prima introducere a noţiunii de cuante de de lumină (fotoni) pentru explicarea efectului fotoelectric şi a altor fenomene (legea fotoluminescenţei a lui Stokes, fotoionizarea ş a m d ) De fapt, argumentul principal al lui Einstein este tot de natură statistică, şi fenomenele amintite sînt utilizate drept confirmare Această gîndire statistică este foarte caracteristică pentru Einstein şi lasă impresia că legile probabilistice sînt pentru el centrale, şi cu mult mai importante decît orice alte legi El porneşte de la deosebirea fundamentală dintre un gaz ideal şi un corp gol umplut de radiaţii Gazul e constituit dintr-un anumit număr de particule, în timp ce radiaţia este descrisă prin- tr-o serie de funcţii în spaţiu şi, în acest fel, printr-o infinitate de variabile Aici se află rădăcina dificultăţii de a găsi legea radiaţiei corpului negru Densitatea monocroma- tică a radiaţiei se dovedeşte a fi proporţională cu temperatura absolută (relaţie devenită mai tîrziu cunoscută, ca legea lui Rayleigh-Jeans), factorul de proporţionalitate fiind independent de frecvenţă, astfel încît densitatea totală devine infinită Pentru a evita acest lucru, Planck ( ) a introdus ipoteza, după care radiaţia constă din cuante de mărime finită Einstein, ce-i drept, nu foloseşte legea de radiaţie a lui Planck, ci pe aceea mai simplă a lui Wien, :are este valabilă pentru cazul-limită al unei densităţi re- iuse a radiaţiei, şi se aşteaptă, pe drept cuvînt, ca aici :aracterul corpuscular al radiaţiei să iasă mai clar în evidenţă El arată cum poate fi dedusă entropia S a radiaţiei corpului negru dintr-o lege dată a radiaţiei (densitatea monocromatică ca funcţie de frecvenţă), şi apoi aplică relaţia fundamentală a lui Boltzmann dintre entropia S şi probabilitaea termodinamică W S = k log W (unde k este constanta gazelor pe moleculă), spre a- determina pe W Stabilind această formulă, Boltzmann, a urmărit să exprime mărimea fizică S prin mărimea combinatorie W, care se obţine prin calculul tuturor configuraţiilor posibile ale elementelor atomice din ansamblul statistic Einstein inversează acest proces : el porneşte de la funcţia cunoscută S, spre a obţine o expresie pentru probabilitate, care să poată fi utilizată ca o cheie pentru interpretarea elementelor statistice (Mai tîrziu, el a aplicat acelaşi artificiu în lucrarea sa cu privire la fluctuaţiile termice Cu toate că aceasta este de o importanţă considerabilă în practică, nu vreau decît să o amintesc aici, pentru că nu introduce nici o noţiune nouă în afară de această „inversare") Einstein substituie entropia dedusă din legea lui Wien în formula lui Boltzmann şi obţine, pentru probabilitatea concentrării, energia de radiaţie E, de frecvenţă, în porţiunea aF a volumului total V', formula W = a E]hv; aceasta înseamnă că radiaţia se comportă ca şi cum ar consta din n = E/hv cuante independente de energie de mărime hv Din textul lucrării reiese clar că acest rezultat a avut asupra lui Einstein o putere de convingere copleşitoare şi că l-a determinat să caute confirmări directe Le-a găsit în fenomene fizice mai sus amintite (de pildă, în efectul fotoelectric), care se bazează pe schimbul de energie dintre electron şi lumină Această descoperire a produs o puternică impresie asupra fizicienilor experimentatori Faptele înseşi erau cunoscute multora, dar nu se făcea legătura între ele Talentul lui Einstein de a găsi asemenea corelaţii intuitive era pe atunci într-adevăr neobişnuit El se baza pe o cunoaştere temeinică a faptelor experimentale, legate de o profundă înţelegere a situaţiei actuale a teoriei, şi acest lucru îl făcea capabil să-şi dea seama imediat cînd apărea ceva neobişnuit Metoda sa de lucru în acea pe- noadă era, în esenţă, empirică deşi el avea mereu în vedere construirea unei teorii atotcuprinzătoare, cu totul în opoziţie faţă de lucrările sale de mai tîrziu, la care s-a condus în măsură crescîndă de idei filozofice şi matematice Un al doilea exemplu de aplicare a acestei metode este lucrarea sa cu privire la căldura specifică [ ] Ea începe, de asemenea, cu consideraţii teoretice de tipul acelora care erau pentru Einstein mai convingătoare, adică cu considerente statistice El observă că formula de radiaţie a lui Platîck poate fi obţinută, dacă se renunţă la distribuţia continuă a ponderilor statistice în spaţiul fazelor, care este o consecinţă a teoremei lui Liouville din dinamică în locul distribuţiei continue, trebuie să admitem că în sistemele oscilatorii de tipul celor care sînt considerate în teoria radiaţiei ca emiţător şi receptor, majoritatea stărilor au o pondere statistică care se anulează, şi numai un număr redus dintre ele, acelea la care energiile sînt multiplii întregi de cuante, au o pondere finită ai întîi la teorie şi după aceea a cercetat tabelele pentru ai întîi la teorie şi după aceea a cercetat tabelele pentruDacă este aşa, atunci cuanta nu poate fi o particularitate a radiaţiei, ci o proprietate a satisticii fizice generale, şi deci trebuie să apară şi la toate celelalte fenomene unde intervin oscilaţii Acest raţionament pare să fi influenţat în mod decisiv gîndirea lui Einstein, devenind deosebit de fructuos, datorită cunoaşterii de către el a faptelor şi datorită judecăţii sale impecabile cu privire la importanţa faptelor pentru problemă Nu ştiu dacă el bănuia că există substanţe solide, pentru care căldura specifică pro mol este mai scăzută decît valoarea sa normală de , calorii, aşa cum e dată prin legea lui Dulong-Petit, sau dacă el a ajuns i găsi exemple Legea lui Dulong-Petit este o consecinţă iirectă a legii distribuţiei uniforme din mecanica statistică clasică; aceasta spune că fiecare coordonată sau impuls care adaugă un termen pătratic la energie posedă aceeaşi energie medie, şi anume | RT pro mol, unde R este constanta gazelor Deoarece R este doar cu puţin mai mic decît două calorii pro grad şi mol, iar un oscilator are coordonate şi componente ale impulsului, energia unui noi dintr-un element solid trebuie să fie pro grad de tem- jeratură, aproximativ de X | R sau , T calorii La ubstanţele cu o valoare experimentală cu mult mai scă zută, aşa cum este de fapt în cazul diamantului, borului, siliciului, există deci o contradicţie între fapte şi teoria clasică O altă contradicţie asemănătoare se găseşte în cazul unor gaze cu molecule formate din mai mulţi atomi Drude a demonstrat, prin experimente optice, că în aceste molecule atomii oscilează unii faţă de alţii De aceea, numărul unităţilor oscilante dintr-o moleculă ar trebui să fie mai mare decît , şi prin urmare căldura specifică mai mare decît valoarea Dulong-Petit Dar lucrurile nu stau întotdeauna aşa Einstein a observat, mai departe, că din punctul de vedere clasic, este inexplicabil de ce nu contribuie electronii cu nimic la căldura specifică A trebuit să se admită existenţa electronilor care oscilează în atom, spre a putea explica absorbţia de raze ultraviolete ; cu toate acestea, e evident că ei nu contribuie la căldura specifică, ceea ce e în contradicţie cu legea distribuţiei uniforme Toate aceste dificultăţi au fost înlăturate dintr-o dată prin ipoteza lui Einstein, după care oscilatorii atomici nu urmează legea repartiţiei uniforme, ci legea care conduce la formula radiaţiei, a lui Pianck în conformitate cu aceasta, energia medie a temperaturii absolute nu este proporţională, ci se micşorează o dată cu scăderea temperaturii, şi anume, după o lege care depinde şi de frecvenţele oscilatorului în conformitate cu cele de mai sus, la temperatura obişnuită, oscilatorii de înaltă frecvenţă, aşa cum sînt electronii, nu contribuie cu nimic la căldura specifică, iar atomii — numai dacă nu sînt legaţi prea uşor sau prea rigid Einstein a confirmat că aceste condiţii sînt îndeplinite în cazul moleculelor cu mai mulţi atomi, pentru care Drude a estimat frecvenţele şi a arătat că măsurătorile căldurii specifice a diamantelor concordă foarte bine cu noua formulă Nu este aici locul să discutăm amănuntele fizice ale descoperirii lui Einstein Ea a avut o mare însemnătate pentru principiile cunoaşterii în domeniul fizicii Era de- acum încolo dovedit, că efectele cuantice nu constituie o proprietate specifică a radiaţiei, ci o caracteristică generală a sistemelor fizice Vechea regulă natura non facit saltus era dezminţită ; există discontinuităţi fundamentale, şi anume cuante de energie, nu numai în radiaţie, ci şi în materia obişnuită în modelul unei molecule sau al unui corp solid, constituit de Einstein, aceste cuante sînt încă strîns legate de mişcarea particulelor oscilante izolate Dar în curînd, devine clar că e necesară o generalizare considerabilă Atomii din molecule şi din cristale nu sînt de sine stătători unul faţă de celălalt, ci legaţi unul de celălalt prin forţe puternice Din această cauză, mişcarea unei particule individuale nu este cea a unui oscilator armonic izolat, ci compunerea mai multor oscilaţii armonice Purtătorul unei mişcări armonice simple nu este de loc ceva material El este coordonata normală abstractă, binecunoscută încă din mecanica vizuală îndeosebi pentru cristale, fiecare coordonată normală constituie o undă staţionară Introducerea acestei idei a deschis calea spre o teorie cantitativă a termodinamicii moleculelor şi cristalelor şi a dovedit caracterul abstract al noii fizici cuantice, care s-a dezvoltat treptat din aceste idei A devenit clar că legile microfizicii sînt în mod fundamental deosebite de cele ale materiei obişnuite Nimeni nu a făcut mai mult pentru elucidarea acestor lucruri decît Einstein Nu pot să mă refer aici la toate contribuţiile sale, ci vreau să mă mărginesc la două cercetări deosebit de proeminente Ele au pregătit calea pentru noua micromeca- nică, pe care fizica a acceptat-o astăzi în cea mai largă măsură, în timp ce Einstein însuşi rămîne de o parte, critic, sceptic şi sperînd mereu că această perioadă va trece şi că fizica se va reîntoarce la principiile clasice Prima dintre aceste două cercetări [ ] se referă, de asemenea, la legea radiaţiei şi la statistică Există două posibilităţi pentru interpretarea problemei echilibrului statistic Prima, este calea directă ; ea poate fi denumită metoda combinatorie După ce a fost stabilită ponderea statistică a domeniilor elementare, se calculează numărul combinaţiilor dintre elementele care corespund stării observabile Numărul obţinut este probabilitatea statistică W, din care pot fi obţinute toate proprietăţile fizice (de exemplu, entropia, prin formula lui Boltzmann) A doua metodă constă din determinarea vitezelor de desfăşurare a proceselor elementare, care conduc la echilibrul considerat Desigur, această metodă este mult mai dificilă căci ea cere nu numai calcularea cazurilor egal probabile, ci şi o cunoaştere a mecanismului eficient în schimb, această cale duce mult mai departe, întrucît furnizează nu numai condiţiile de echilibru, ci şi legea vitezei de desfăşurare a unor astfel de procese, care pornesc de la configuraţiile ce nu se află în echilibru Exemple clasice pentru această a două metodă sînt formulările lui Boltzmann şi Maxwell date teoriei cinetice a gazelor Aici mecanismul elementar constă în ciocnirile binare dintre molecule, al căror număr în unitatea de timp este proporţional cu numărul partenerilor în unitatea de volum Din ecuaţia de ciocnire se poate deduce funcţia de distribuţie a moleculelor nu numai în echilibrul statistic, ci şi în cazul mişcării macro- fizice, a fluxului de căldură, a difuziunii ş a m d Un alt exemplu este legea acţiunii maselor, după Guldberg şi Waage Mecanismul elementar constă şi aici în ciocniri repetate dintre grupuri de molecule, în cursul cărora atomii sînt reuniţi, separaţi sau interschimbaţi, şi anume, cu o viteză care e proporţională cu densitatea partenerilor Un caz special al acestui proces elementar este reacţia cu un singur atom, în cursul căreia moleculele de un anumit fel se divid în mai multe părţi, cu o viteză proporţională cu densitatea lor Acest caz are o importanţă deosebită în fizica nucleară ; acolo, el se numeşte legea dezagregării radioactive în timp ce în puţinele exemple din chimia obişnuită, la care s-a observat o reacţie cu un singur atom, a putut fi acceptată sau chiar observată o dependenţă a vitezei de reacţie de condiţiile fizice, de pildă de temperatură, acest lucru nu este valabil în cazul radioactivităţii Constanta de dezagregare părea să fie o proprietate invariabilă a nucleului, care nu poate fi influenţată în nici un fel din exterior Fiecare nucleu individual explodează într-un moment care nu poate fi prevăzut Dacă însă va fi supus observaţiei un mare număr de nuclee, atunci viteza medie a dezagregării este proporţională cu numărul total al nucleelor Se pare că legea cauzalităţii îşi pierde valabilitatea în cazul acestor procese în legătură cu aceasta, Einstein a arătat că legea de radiaţie a lui Planck poate fi dedusă din procesele de acest tip, adică avînd un caracter mai mult sau mai puţin acauzal Să considerăm două stări staţionare ale unui atom, şi anume starea inferioară şi starea excitată Einstein admite că dacă un atom se găseşte în starea , atunci există o anumită probabilitate de a reveni la starea fundamentală , şi anume, prin emiterea unui foton ■de frecvenţă v , care corespunde, în conformitate cu legea cuantelor, diferenţei de energie dintre cele două stări Aceasta înseamnă că într-o mare masă de asemenea atomi, numărul atomilor în starea , care se întorc în unitatea de timp în starea fundamentală , este proporţional cu numărul lor iniţial, exact ca în cazul dezagregării radioactive Radiaţia produce, pe de altă parte, o anumită probabilitate pentru procesul de întoarcere -* , absorbţia unui foton de frecvenţă v , şi această probabilitate este proporţională cu densitatea de radiaţie pentru frecvenţa respectivă Dar numai aceste două procese care restabilesc echilibrul nu ar conduce la formula lui Planck De aceea Einstein s-a văzut silit să admită un al treilea proces, anume o influenţă a radiaţiei asupra procesului de emitere -*l, „emisia indusă", a cărei probabilitate este, de asemenea, proporţională cu densitatea de radiaţie pentru frecvenţa v Ţinînd seama de principiul elementar al statisticii lui Boltzmann, acest raţionament extrem de simplu conduce imediat la formula lui Planck, şi anume fără nici o luare în consideraţie a mărimii probabilităţilor de trecere în legătură cu aceasta, Einstein a luat în consideraţie schimbul de impuls dintre atom şi radiaţie şi a arătat că mecanismul propus de el nu este în concordanţă cu ideea clasică a undelor sferice, ci numai cu comportarea cuantelor asemănătoare cu cea a unor proiectile Aici însă nu vom insista asupra acestui aspect al lucrării lui Einstein, ci vom analiza semnificaţia ei pentru problema fundamentală a legilor cauzale şi statistice în fizică Din acest punct de vedere, această lucrare a lui Einstein este deosebit de importantă Căci ea a însemnat un pas decisiv în direcţia unei gîndiri acauzale, indeterministe Eu ştiu, bineînţeles, că Einstein însuşi era şi mai este convins că există proprietăţi structurale în atomul excitat, care determină momentul exact al emiterii, şi că conceptul de probabilitate intervine în joc numai datorită cunoştinţelor noastre incomplete în ce priveşte preistoria atomului Dar rămîne în picioare starea de fapt, că el a contribuit în mod esenţial la răspîndirea gîndirii indeterministe, statistice, şi că a extins-o de la radioactivitate la alte domenii ale fizicii Mai trebuie amintită încă o trăsătură caracteristică a lucrării lui Einstein, care a contribuit, de asemenea, în mod remarcabil la formularea fizicii indeterministe a mecanicii cuantice Este vorba despre faptul că din valabilitatea legii de radiaţie a lui Planck rezultă egalitatea probabilităţilor pentru absorbţie ( ) şi pentru emisia in dusă ( ~* ) Acesta a fost primul indiciu al faptului că interacţiunea din sistemele atomice leagă în permanenţă două stări în mod simetric în mecanica clasică, un factor exterior, cum ar fi radiaţia, acţionează asupra unei anumite stări, iar rezultatul acţiunii se poate calcula pe baza proprietăţilor acestei stări şi a factorului exterior în mecanica cuantică, orice proces este o trecere dintre două stări, care intră în mod simetric în expresia legii interacţiunii cu sisteme exterioare Această proprietate de simetrie a constituit o cheie decisivă în formularea mecanicii matriceale, prima formă a mecanicii cuantice moderne Prima indicaţie cu privire la această simetrie a fost dată prin descoperirea de către Einstein a egalităţii probabilităţilor de trecere îndreptate fie în sus, fie în jos Ultima dintre cercetările lui Einstein, pe care aş vrea s-o discut aici, este lucrarea sa cu privire la teoria cuantică a gazelor ideale cu un singur atom [ ] în acest caz, ideea iniţială nu i-a aparţinut lui, ci a împrumutat-o de la un fizician indian, S N Bose Lucrarea acestuia a apărut într-o traducere făcută de Einstein însuşi [ ], care a adăugat observaţia că o consideră ca un pas important înainte Punctul esenţial în procedeul lui Bose era faptul că el a tratat protonii ca particule de gaz, cu metodele mecanicii statistice, dar cu ipoteza suplimentară că aceste particule sînt indiscernabile El nu distribuie particulele individuale într-un şir de stări, ci calculează numărul stărilor, cărora le corespunde un număr dat de particule indiscernabile Acest considerent combinatorie duce, împreună cu condiţiile fizice (este dat numărul stărilor şi energia totală), în mod direct la legea radiaţiei a lui Planck Einstein a generalizat această idee prin propunerea de a aplica aceeaşi ordine de idei şi asupra atomilor materiali, spre a obţine teoria cuantică a gazelor monoatomice Excepţia de la legea obişnuită a gazelor, care poate fi dedusă din această teorie, se numeşte „degenerarea gazelor Lucrările lui Einstein cu privire la această temă au apărut exact cu un an înainte de descoperirea mecanicii cuantice Una dintre aceste lucrări cuprinde, cu privire la tema respectivă (pagina a celei de-a doua lucrări), o referire la vestita disertaţie a lui De Brog- lie şi observaţia că fiecărui gaz i se poate ataşa un cîmp de unde scalar Aceste lucrări ale lui De Broglie şi Einstein l-au condus pe Schrodinger la dezvoltarea mecanicii sale ondulatorii, după cum recunoaşte el însuşi la sfîrşitul vestitei sale lucrări cu privire la tema dată [ ] Aceeaşi observaţie a lui Einstein a servit, cu un an sau doi mai tîrziu, drept punte între teoria lui De Broglie şi descoperirea experimentală a difracţiei electronilor Căci atunci cînd Davisson mi-a comunicat rezultatele sale cu privire la maximele curioase care apar la reflectarea electronilor de către cristale, mi-am amintit de indicaţia lui Einstein şi l-am îndemnat pe Elsasser să cerceteze dacă aceste maxime n-ar putea fi interpretate ca franjuri de interferenţă a undelor De Broglie De aceea, Einstein este fără nici o îndoială asociat la întemeierea mecanicii ondulatorii, şi nici un alibi nu poate contesta acest lucru Nu văd cum s-ar putea justifica numărătoarea Bose- Einstein a cazurilor egal probabile, fără a face apel la conceptele mecanicii cuantice Aici, starea unui sistem de particule asemănătoare nu este descrisă prin prezentarea poziţiilor şi impulsurilor lor individuale, ci printr-o funcţie de undă simetrică a coordonatelor Această funcţie reprezintă în mod cu totul evident numai una dintre stări, n statistica clasică, dimpotrivă, o grupă de particule ase- nenea mai poate fi împărţită în multe feluri între două ecipiente ; chiar dacă individual particulele nu sînt de- erminabile, aceasta nu prejudiciază cu nimic faptul că sînt ndividuale Cu toate că argumentele de acest fel sînt mai :urînd metafizice decît fizice, mi se pare că este mai )inevenită aplicarea unei funcţii sistematice de undă la jrezentarea unei stări decît contestarea individualităţii Xcest mod de gîndire a condus apoi, în continuare, la un alt caz de degenerare a gazelor, descoperit de Fermi şi Dirac, în care funcţia de undă este antisimetrică şi la o abundenţă de consecinţe fizice, confirmate pe cale experimentală După cît cunosc eu, statistica Bose-Einstein a constituit ultima contribuţie pozitivă, decisivă, a lui Einstein la fizica statistică Totuşi, eforturile sale de mai tîrziu depuse în această direcţie au fost de mare importanţă pentru stimularea în continuare a meditaţiei şi pentru discuţii, dar în esenţă numai sub aspect critic EI a refuzat să recunoască pretenţia mecanicii cuantice de a fi reconciliat reprezentarea corpusculară a radiaţiei cu cea ondulatorie Această pretenţie se bazează pe o orientare pe deplin nouă a principiilor fizice : legile cauzale sînt înlocuite prin legi statistice, determinismul — prin indeterminism Eu am încercat să arăt că Einstein a deschis el însuşi calea spre acest punct de vedere Dar filozofia sa cuprinde un principiu, care- face să-i fie cu neputinţă să meargă pînă la capăt pe această cale Care este acest principiu ? Filozofia lui Einstein nu este expusă în mod sistematic în vreo carte, spre a putea fi citită acolo Nu rămîne decît să te supui efortului de a o extrage din lucrările sale consacrate fizicii, precum şi din cîteva articole şi scrieri mai generale Nu am găsit la el nici un răspuns precis la întrebarea „ce este probabilitatea ?“ De asemenea, trebuie spus că el n-a participat nici la discuţiile aprinse cu privire la definiţia lui Von Mises şi la alte asemenea încercări Presupun că el le-a respins ca speculaţii metafizice şi că a făcut chiar glume pe seama lor El a considerat probabilitatea de la început ca pe un instrument spiritual al cercetării din domeniul ştiinţelor naturii, cu nimic deosebit de orice altă metodă ştiinţifică El are desigur convingeri foarte precise despre valoarea instrumentelor de acest fel Atitudinea sa faţă de filozofie şi faţă de teoria cunoaşterii poate fi dedusă din articolul său necrolog scris în amintirea lui Ernst Mach [ ] : „Dacă nu mă îndrept spre o ştiinţă, din motive exterioare, ca agonisirea banilor sau ambiţie şi nici din plăcere sportivă, din dorinţa unei gimnastici a minţii, sau cel puţir nu exclusiv din asemenea motive, atunci, pe mine, ca în văţăcel al acestei ştiinţe, trebuie să mă intereseze în moc arzător întrebarea : ce fel de tel vrea şi poate atinge ştiinţa căreia mă dăruiesc ? în ce măsură sînt «adevărate» rezultatele sale generale ? Ce este esenţial, ce se bazează numai pe întîmplări ale dezvoltării ?“ lîn acelaşi articol, ceva mai departe, el formulează după cum urmează crezul său empiric: „Conceptele, care s-au dovedit folositoare cu ocazia ordonării lucrurilor, obţin cu uşurinţă asupra noastră o asemenea autoritate, încît uităm de provenienţa lor pă- mîntească şi le luăm ca date, de neschimbat Ele primesc atunci pecetea de «necesităţi ale gîndirii», «date a priori» ş a m d Calea progresului ştiinţific este adesea făcută impracticabilă pe timp mai îndelungat prin asemenea erori De aceea, nu este de loc o joacă inutilă, dacă ne exersăm în privinţa analizării conceptelor de mult curente şi a demonstrării împrejurărilor de care depinde îndreptăţirea şi utilitatea lor, a felului cum au crescut fiecare în parte, din datele experienţei în acest fel va fi înfrîntă autoritatea lor prea mare Ele vor fi îndepărtate, dacă nu se vor putea legitima realmente, vor fi corectate, dacă ataşarea lor la lucrurile date a fost prea neglijentă, vor fi înlocuite prin altele, dacă poate fi stabilit un alt sistem, pe care îl preferăm dintr-un motiv sau altul“ Acesta este caracterul tînărului Einstein Sînt convins că principiile probabilistice au fost pe atunci pentru el de aceeaşi importanţă oa toate celelalte noţiuni care sînt utilizate pentru descrierea naturii şi care sînt atît de sugestiv formulate în cuvintele citate Einstein, cel de astăzi, s-a schimbat Redau aici cîteva fraze dintr-o scrisoare, pe care am primit-o de la el cu cîţiva ani în urmă (la noiembrie ) : „în aşteptarea noastră ştiinţifică, ne-am dezvoltat la antipozi Tu crezi în dumnezeu care aruncă zarurile, iar eu în legitatea deplină, într-o lume care există în mod obiectiv, pe care eu încerc s-o surprind pe o cale sălbatic speculativă" Aceste speculaţii diferenţiază într-adevăr opera sa de astăzi de ceea ce scria odinioară Dar dacă există în general cineva care să aibă dreptul să facă speculaţii, atunci acela este el, cel ale cărui rezultate fundamentale ne apar de neclintit Ţinta năzuinţelor sale este o teorie generală a cîmpului, care să păstreze cauzalitatea strictă a fizicii clasice şi care să limiteze aplicarea probabilităţilor la camuflarea ignorării de către noi a condiţiilor iniţiale sau, dacă preferaţi, a preistoriei tuturor elementelor sistemului considerat Nu este locul aici să răspundem la întrebarea dacă acest lucru poate sau nu poate fi obţinut Dar aş vrea să remarc un singur lucru şi să mă servesc pentru aceasta de limbajul metaforic al lui Einstein : dacă dumnezeu a făcut lumea în aşa fel, încît să reprezinte un sistem mecanic perfect, atunci el a permis cel puţin raţiunii noastre imperfecte ca pentru prezicerea unor mici porţiuni de procese din acest sistem, noi să nu avem neapărat nevoie de rezolvarea unei infinităţi de ecuaţii diferenţiale, ci să putem pune mîna pe zaruri cu perspective de reuşită Că lucrurile stau aşa am învăţat, împreună cu mulţi dintre contemporanii mei, de la Einstein însuşi Cred că această situaţie nu s-a schimbat prea mult prin introducerea statisticii cuantice Noi, muritorii, tot mai recurgem în scopul previziunilor noastre de mici proporţii la jocul de zaruri, iar acţiunea lui dumnezeu rămîne la fel de misterioasă în clasica mişcare browniană, ca în radioactivitate, sau în radiaţia cuantică, sau în viaţa întreagă în genere Einstein nu şi-a exprimat nemulţumirea faţă de fizica modernă numai în mod general, la care s-ar fi putut replica cu un mod de exprimare Ia fel de general şi de precis, ci şi în lucrări foarte substanţiale, în care şi-a formulat obiecţiile împotriva unor afirmaţii foarte precise ale mecanicii ondulatorii Dintre acestea, cel mai cunoscut a devenit studiul său publicat împreună cu Podolsky şi Ro- sen [ ] Faptul că acest studiu intervine foarte adînc în fundamentele logice ale mecanicii cuantice a putut fi constatat graţie ecoului pe care l-a provocat Niels Bohr a dat un răspuns amănunţit Schrodinger a publicat propriile sale vederi pline de scepticism cu privire la interpretarea mecanicii cuantice Reichenbach se ocupă de această problemă în ultimul capitol al excelentei sale cărţi Philosophic Foundations of Quantum Mechanics şi arată că o tratare completă a dificultăţilor scoase la iveală de Einstein, Podolsky şi Rosen cere o revizuire a logicii însăşi El introduce o logică „trivalentă", în care pe lîngă valorile de adevăr, „adevărat” şi „fals ’, mai există şi o valoare intermediară, pe care el o denumeşte „incert” ; cu alte cuvinte, el respinge vechiul principiu al lui tertium non datur, ceea ce fusese deja cerut şi înainte, din motive pur matematice, de către Brouwer şi alţi matematicieni Eu nu sînt logician, şi în asemenea dispute dau dreptate întotdeauna specialistului cu care am vorbit la urmă Atitudinea mea faţă de rolul statisticii în mecanica cuantică nu pare să fie influenţată de logica formală, şi bănuiesc că şi la Einstein lucrurile stau la fel Faptul că părerea sa în această chestiune se deosebeşte de părerea mea este regretabil, dar o controversă logică între noi nu poate fi utilă La baza divergenţelor se află deosebirea între întreaga experienţă de muncă şi de viaţă Dar cu toate acestea, el rămîne maestrul meu, căruia i se cuvine stima cea mai înaltă Bibliografie [ I] „Ann Phys “ (seria a -a), ( ), p [ ] „Ann Phys “ (seria a -a), ( ), p [ ] R F ii r t h, Fenomene de fluctuaţie în fizică, Friedr Vierweg & Sohn, Braunschweig ( ); A D C o w p e r, Investigations on the Theory of the Brownian Movement, Methusen & Co, London ( ) [ ] Teoria planckiană a radiaţiei şi teoria căldurii specifice, în „Ann Phys “ (seria a -a), ( ), p [ ] Contribuţii la teoria cuantică a radiaţiei, în „Phys Z , Jg “, ( ), p [ ] „Berliner Ber “, , p ; , p [ ] S N Bose, în „Z Phys“ ( ), p [ ] Cuantificarea ca problemă a valorii proprii, în „Ann Phys “ (seria a -a), ( ), p , comp p [ ] „Phys Z “ ( ), p [ ] A Einstein, B P o d o s k i, N R o s e n, Can Quantum Mechanical Description of Physical Reality be Considered Complete ?, în „Phys Rev “ ( ), p Fizică şi metafizică Subiectul pe care aş vrea să- tratez se află la graniţa a două domenii de cercetare ; de aceea, v-aţi putea aştepta ca eu să le cunosc bine pe amîndouă Dar, cu toate că mă simt pe un teren destul de solid atunci cînd vorbesc despre fizică, nu pot avea totuşi în nici un chip pretenţia de a fi un specialist în acel domeniu, care în mod uzual, în cărţile şi expunerile de filozofie, este tratat sub titlul de „metafizică" Ceea ce ştiu despre acest domeniu se constituie doar din amintiri mai mult sau mai puţin clare din perioada studenţiei mele, împrospătate prin oarecari lecturi sporadice Anii îndelungaţi de delăsare nu au putut totuşi distruge impresia puternică pe care au lăsat-o asu- pră-mi, în tinereţea mea, încercările străvechi de a răspunde la întrebările cele mai arzătoare ale spiritului uman : întrebările privitoare la sensul ultim al existenţei, la univers în ansamblu şi la rolul nostru în univers, la viaţă şi moarte, adevăr şi eroare, virtute şi viciu, dumnezeu şi veşnicie Dar tot atît de profundă ca această impresie despre importanţa problemei este amintirea despre zădărnicia strădaniilor de a le rezolva Se părea că nu există nici un progres continuu, de felul celui pe care îl întîlnim în ştiinţele particulare Ca atîţia alţii, am întors şi eu spatele filozofiei şi am găsit satisfacţii pe un cîmp limitat, unde problemele pot fi soluţionate într-adevăr Numai că acum, cînd am început să îmbătrînesc, simt şi eu, la fel cu mulţi alţii, ale căror forţe de creaţie descresc, dorinţa de a strînge într-un mănunchi rezultatele cercetării ştiinţifice, la care am avut şi eu o mică parte de-a lungul mai multor decenii, ceea ce mă readuce inevitabil la acele întrebări veşnice, care circulă sub titlul de „meta- fizică“ Daţi-mi voie să citez două dintre definiţiile date metafizicii de către unii filozofi moderni William James spune : Metafizica este o năzuinţă deosebit de perseverentă de a gîndi clar“ Bertrand Russell spune : „Metafizica sau încercarea de a cuprinde prin gîndire lumea ca un întreg" Aceste formulări subliniază două laturi importante Una subliniază metoda : gîndire perseverentă, clară ; cealaltă — obiectul : lumea ca un întreg Dar oare orice caz de gîndire perseverentă, clară, este metafizică ? Fiecare naturalist, fiecare istoric, filozof şi chiar fiecare teolog ar ridica pretenţia că el gîndeşte clar Pe de altă parte, lumea ca întreg este un obiect care nu numai că este uriaş de mare, dar probabil că nu este nici închis, un obiect care oferă în orice moment posibilitatea unor noi descoperiri, şi de aceea nu este epuizat, fiind probabil inepuizabil în genere Pe scurt : lumea, pe care noi o cunoaştem, nu este niciodată un întreg La aceasta voi mai reveni în încheiere Propun să folosim cuvîntul „metafizică într-un sens mai modest, atît în ce priveşte metoda, cît şi în ce priveşte obiectul, şi anume ca: „cercetare a trăsăturilor generale caracteristice ale structurii lumii, precum şi a metodelor noastre de a aprofunda această structură" Vreau să examinez îndeosebi chestiunea dacă fizica a contribuit cu ceva esenţial la lămurirea acestei probleme Progresul fizicii a fost, după cum ştim cu toţii, destul de tulburător în cursul ultimilor cîţiva ani, iar imaginea fizică a lumii s-a schimbat de la un cap la celălalt în jumătatea de secol a propriei mele vieţi de om de ştiinţă în aceeaşi perioadă, metodele fizicianului au rămas în esenţă mereu neschimbate : el pregăteşte experimente, observă regularităţile, le formulează pe acestea în legi matematice, precede cu ajutorul acestor legi fenomene noi, reuneşte diferitele legi empirice în teorii coerente, care să satisfacă nevoia noastră de armonie şi frumuseţe logică şi, în sfîrşit, pune la încercare aceste teorii prin previziuni Previziunile cu rezultate bune sînt punctele culminante ale fizicii teoretice, de felul celor pe care le-am apucat în cursul epocii noastre, în cazul undelor De Broglie, al pozitronilor descoperiţi de Dirac, al mezonilor descoperiţi de Yukawa şi în multe alte cazuri de acest fel Capacitatea de a face previziuni este principalul merit al fizicii Ea se bazează pe recunoaşterea principiului cauzalităţii, care în forma sa cea mai generală înseamnă acceptarea legilor imuabile ale naturii Este însă cunoscut de toată lumea faptul că fizica modernă s-a văzut silită să pună acest principiu sub semnul întrebării Cu aceasta, am ajuns la prima noţiune metafizică, în legătură cu care aş vrea să expun unele păreri în strînsă legătură cu ea este modul de reprezentare a realităţii Atitudinea sceptică faţă de cauzalitate s-a ivit în fizica atomică, unde obiectele nu sînt în mod direct accesibile simţurilor noastre, ci numai indirect, cu ajutorul unor aparate mai mult sau mai puţin complicate Aceste obiecte ultime ale fizicii sînt particulare, forţe, cîmpuri ş a m d Ce fel de realitate poate să le fie atribuită ? Problema ne conduce la chestiunea mai generală a conexiunii dintre subiect şi obiect, a existenţei unei lumi fizice obiective, independente de subiectul care observă, şi astfel revenim la chestiunea pusă de Russell, dacă este posibilă în realitate o reprezentare a lumii în ansamblu Relaţia dintre cauză şi efect este utilizată în viaţa de toate zilele în două feluri cu totul deosebite, care pot fi lămurite prin următoarele două propoziţii : „sistemul capitalist este cauza crizelor economice" şi „criza economică din anul a fost provocată de o panică la bursa din New York“ Prima propoziţie stabileşte o regulă generală sau o lege, independentă de scurgerea timpului ; a doua, lămureşte că un anumit eveniment a fost în timp urmarea necesară a unui alt eveniment Ambele cazuri au în comun ideea necesităţii Este vorba despre o noţiune oarecum mistică, pentru a cărei analiză mai profundă mă simt cu totul incapabil şi pe care sînt gata să o recunosc ca metafizică Fizica clasică a acceptat în mod oficial cea de-a doua formă a cauzalităţii, ca o urmare necesară în timp Aceasta îşi are rădăcina în descoperirea legilor fundamentale ale mecanicii de către Galilei şi Newton Aceste legi permit previziunea unor evenimente viitoare din cele ce s-au petrecut înainte sau invers Cu alte cuvinte, ele sînt deterministe O lume care ar fi dominată numai de asemenea legi ar fi o maşină gigantică Cunoaşterea deplină a situaţiei de la un moment dat ar determina situaţia din orice alt moment Această formă a determinismului a fost considerată de către fizicienii din secolul trecut ca singura interpretare raţională a cauzalităţii ; în măsura în care făceau uz de această interpretare, ei se lăudau de a fi înlăturat din fizică ultimile rămăşiţe ale gîndirii metafizice Mie mi se pare acum că această punere pe acelaşi plan a determinismului şi a cauzalităţii este arbitrară şi derutantă Există relaţii deterministe care nu sînt cauzale, de pildă, orice intinerar sau orice succesiune dintr-un program Pentru a lua un caz întru totul banal : pe baza unui program de varietăţi, se poate prevedea foarte bine ordinea în care urmează una după alta scenele, dar ar fi dificil de afirmat că acrobaţii din scena a cincea au pricinuit scena următoare de dragoste Să revenim la ştiinţă ! Sistemul lui Ptolemeu este o interpretare deterministă, dar nu cauzală Acelaşi lucru se poate spune despre cercurile lui Copernic şi despre elipsele lui Kepler în terminologia ştiinţifică uzuală, ele sînt descrieri cinematice, dar nu sînt de loc explicaţii cauzale Căci nu se indică nici o cauză a fenomenelor, în afară de cauza ultimă, care se află în voinţa creatorului Apoi au urmat teoriile dinamice ale lui Galilei şi Newton Dacă se menţine cu stricteţe teza după care singurul scop al teoriei ar fi previziunea deterministă, atunci progresul pe care l-a adus introducerea dinamicii în astronomie s-ar reduce, la urma urmei, la o considerabilă prescurtare şi simplificare a- legilor Atunci cînd, cu de ani în urmă, studiam în Germania, acest punct de vedere predomina în formularea dată de Kirchnoff : scopul cercetării naturii este o descriere concisă a proceselor Acest punct de vedere mai este şi azi împărtăşit de către cercuri largi Cred că descoperirea mecanicii a fost o chestiune mult mai fundamentală Galilei a arătat că o anumită mărime, legată de mişcarea pe care o face un corp în cădere, şi anume acceleraţia, este independentă de corp şi de viteză, şi depinde numai de poziţia corpului în raport cu Pă- mîntul Newton a arătat relaţia corespunzătoare pentru planete, unde acceleraţia depinde numai de distanţa de la Soare Aceasta mi se pare că este ceva mai mult decît o descriere prescurtată şi eficientă a stărilor de fapt Ea înseamnă introducerea unei exprimări cantitative a relaţiei dintre cauză şi efect în forma cea mai generală, cu ajutorul conceptului de forţă Cu aceasta, este introdusă ideea, străină de teoriile cinematice mai vechi, după care o grupă de date (în exemplul nostru : poziţii) „cauzează o cu totul altă grupă de date (în exemplul nostru : acceleraţii) Cu- vîntul „cauzează înseamnă exact „determină cantitativ , iar legea forţei exprimă fiecare caz în parte, cum anume depinde efectul de cauză Această interpretare a legilor mecanicii concordă cu practica cotidiană a omului de ştiinţă Se pregăteşte un experiment, adică sînt create anumite condiţii de observare ; apoi se observă efectul, cîteodată la un moment ulterior, dar mai des în toată perioada în care condiţiile sînt în vigoare Este acea relaţie atemporală dintre observaţie şi condiţiile de observare (aparatură), care constituie obiectul real al ştiinţelor naturii Din punctul meu de vedere, acesta este adevăratul sens al principiului cauzalităţii — spre deosebire de determinism, care exprimă o proprietate particulară şi aproape întîmplătoare a legilor mecanicii (care se realizează pentru că aici o clasă de mărimi care intervin sînt acceleraţii, adică derivate în raport cu timpul) Dacă se va lua în consideraţie, din acest punct de vedere, istoria fizicii în cursul ultimilor secole (aşa cum am încercat în expunerile mele de la Waynflete, care au apărut sub titlul Natural Philosophy of Cause and Chance), se obţine următoarea impresie I în practica sa cotidiană, fizica utilizează tocmai această relaţie atemporală dintre cauză şi efect, dar în interpretarea teoretică aplică un alt concept Teoria consideră cauzalitatea ca avînd aceeaşi însemnătate cu determinismul şi deoarece forma deterministă a legilor mecanice este un fapt empiric, această interpretare a fost salutată ca ur mare succes în năzuinţa spre înlăturarea conceptelor metafizice întunecate Cu toate acestea, conceptele respective au un fel curios de a se impune în viaţa de toate zilele cauzalitatea are două indicii, pe care le voi numi, din dorinţa de a fi cît mai scurt, principii ale acţiunii din aproape în aproape (contiguity) şi ale succesiunii (ante- cedence) Primul principiu arată că lucrurile pot acţiona numai asupra lucrurilor învecinate sau printr-o înlănţuire de lucruri care vin în atingere unele cu altele ; al doilea afirmă că o cauză trebuie să premeargă efectului, atunci cînd cauzele şi efectele se referă la situaţii din timpuri diferite Ambele principii sînt încălcate prin mecanica lui Newton, deoarece gravitaţia acţionează peste orice distanţă în spaţiul vid şi deoarece legile mişcării leagă între ele două configuraţii în timpuri diferite, într-un mod pe deplin simetric şi reversibil întreaga dezvoltare a fizicii clasice poate fi privită ca o luptă pentru restabilirea acestor două trăsături esenţiale ale conceptelor de cauză şi efect Procedeele utilizate pentru stăpînirea cu mijloace matematice a acţiunii din aproape în aproape au fost dezvoltate de către Cauchy şi alţii, care au extins mecanica la mediile continue Ideea acţiunii din aproape în aproape a jucat un rol conducător în cercetările lui Faraday cu privire la electricitate şi magnetism, şi a dus la reprezentarea de către Maxwell a unui cîmp de forţe care se propagă cu o viteză finită Acest lucru a fost în curînd confirmat prin descoperirea undelor electromagnetice de către Hertz Pînă la urmă, legile de mişcare ale lui Newton au fost aduse în concordanţă cu acţiunea din aproape în aproape prin teoria relativistă a lui Einstein a cîmpului gravitaţional Nu se poate concepe nici o teorie modernă a interacţiunii, care ar încălca acest principiu Principiul succesiunii a avut o istorie cu mult mai complicată şi n-a avut un sfîrşit fericit A fost nevoie de mult efort, pînă s-a descoperit că în fizică deosebirea dintre trecut şi viitor este legată de ireversibilitatea fenomenelor termice şi pînă ce acest rezultat a fost făcut compatibil cu reversibilitatea mecanicii, prin evoluţia teoriei atomice şi a metodelor statistice Cred că acest rezultat, zare se bazează pe lucrările lui Maxwell, Boltzmann, Gi- bbs şi Einstein, reprezintă unul dintre cele mai mari succese ştiinţifice în genere Interpretarea deterministă a cauzalităţii putea să se menţină pentru lumea atomică, şi totuşi valabilitatea aparentă a principiului succesiunii să fie înţeleasă ca un efect al legii statistice a numerelor mari Cu toate acestea, interpretarea respectivă purta în sine predispoziţia spre autonimicire a uneia din coloanele sale de susţinere Ea a deschis calea pentru studiul lumii atomilor, care a ajuns pînă la urmă la rezultatul că valabilitatea prezumjptivă a mecanicii lui Newton nu concordă cu microuniversul Noua mecanică cuantică nu permite nici o interpretare deterministă ; dar, deoarece fizica clasică a considerat cauzalitatea egală cu determinismul, se pare că a sosit ultimul ceas pentru explicarea cauzală a naturii Eu nu împărtăşesc de loc acest punct de vedere însă în cadrul dezbaterilor dintre savanţii care ştiu exact despre ce este vorba, punctul meu de vedere nu contează prea mult Devine însă dăunător dacă este folosit la explicarea celor mai noi cuceriri ale ştiinţelor naturii pentru cei care nu sînt oameni de ştiinţă Extremele aduc întotdeauna pagube Concepţia determinist-mecanicistă a dat naştere la o filozofie care a închis ochii în faţa celor mai evidente fapte experimentale Dar o filozofie care respinge nu numai determinismul, ci o dată cu aceasta şi orice cauzalitate, mi se pare că este la fel de absurdă Eu cred că există o definiţie raţională a relaţiei dintre cauză şi efect, pe care am mai amintit-o, şi care constă în faptul că o anumită situaţie depinde de alta (neluînd în seamă timpul) într-un mod care poate fi descris prin legi cantitative Voi arăta acum în ce sens mai este valabil acest lucru şi în mecanica cuantică, în ciuda caracterului său indeterminist, şi în ce sens este compensată pierderea aparentă printr-un alt principiu fundamental, denumit complementaritate, care are o mare importanţă filozofică şi practică Trebuie să-i mulţumim pentru acest concept nou lui Niels Bohr, marele fizician danez, care a fost unul dintre conducători în dezvoltarea mecanicii cuantice, nu numai în ceea ce priveşte fizica însăşi, ci şi cu privire la repercusiunile filozofice Voi încerca să schiţez ideile principale şi să le confrunt cu formulările mele întrucîtva diferite După cum se ştie, legea fundamentală a teoriei cuantelor, formulată de Planck, leagă o energie £ cu o frecvenţă v prin formula simplă E = h v, unde h este o constantă Această lege a fost mai tîrziu extinsă de către Einstein şi De Broglie, de la numărul v de oscilaţii pe unitatea de timp, la numărul x de unde pe unitatea de lungime, care este legată cu un impuls mecanic p prin formula corespunzătoare p = h x — cu aceeaşi constantă h Faptul că acest lucru se petrece întocmai a fost confirmat de nenumărate experimente directe şi de concluzii mai mult sau mai puţin indirecte din observaţii întotdeauna, atunci cînd un proces poate fi descompus în componente periodice cu perioade precise în timp şi în spaţiu — adică cu v şi x bine determinaţi — acţiunea sa asupra mişcării particulelor constă în transmiterea de energie şi impuls, conform acestei legi Este vorba despre un fapt empiric, care trebuie acceptat ca incontestabil, înainte de a trece la examinarea concluziilor respective Bineînţeles că acest fapt este atît de extraordinar, de ciudat, încît au trecut mulţi ani pînă ce fizicienii au început să- ia cu seriozitate în consideraţie însuşi Niels Bohr a avut nevoie de cuvîntul „iraţional“ pentru a descrie noua trăsătură a lumii fizice descoperite de către Planck De ce iraţional ? Deoarece energia şi impulsul unei particule sînt prin definiţie relative la un domeniu extrem de mic din spaţiu, practic un punct, în timp ce frecvenţa şi numărul de unde — iarăşi prin definiţie — se referă la un domeniu foarte mare, practic infinit, al timpului şi spa- iului Acest ultim fapt nu pare tot atît de evident nemij- ocit Cînd se spune : „Aud bine definit sunetul unei :oarde de pian, chiar dacă e lovită în cel mai iute sta- :ato“, atunci aceasta se potriveşte, pentru că urechea noas- ră nu este un instrument prea sensibil pentru a percepe lenaturări neînsemnate Dar un inginer de transmisie ştie oarte bine că printr-un stacato apare o distorsiune Un unet care durează numai un timp scurt în comparaţie cu erioada sa de oscilaţie nu mai este curat, ci însoţit de alte sunete, ale căror frecvenţe se întind pe un interval Av, în jurul intervalului iniţial Dacă durata devine mereu mai scurtă, atunci intervalul devine din ce în ce mai larg, pînă ce, la sfîrşit, nu se mai aude nici un sunet, ci numai o larmă, un zgomot scurt Deoarece telecomunicaţiile moderne se bazează pe principiul modulaţiei, adică pe faptul că un curent alternativ de înaltă frecvenţă va fi întrerupt în ritmul semnalului sau va fi modulat în tăria sa conform cu oscilaţiile relativ încete ale vorbirii sau ale muzicii, este evident că în ceea ce priveşte perfecţiunea transmiterii există o limită Dacă At este durata unui sunet de frecvenţă v, atunci există o limită relativă a posibilităţii de recunoaştere, care este dată după ordinea de mărime prin Analiza matematică a acestor re laţii a fost realizată pentru prima dată de către Fourier într-un studiu cu privire la propagarea căldurii prin con- ductibilitate, cu aproape un secol şi jumătate în urmă Esenţial este că oscilaţia ideală sau armonică unică, căreia i se poate atribui o frecvenţă exactă, apare în graficul timp-amplitudine ca tren nesfîrşit de unde sinusoidale Orice altă curbă, de pildă o undă limitată de un anumit interval de timp, reprezintă o suprapunere de unde armonice şi are un întreg „spectru" de valori v La fel stau lucrurile şi pentru undele care se propagă în spaţiu, la care, în afară de periodicitatea temporală, intervine şi una spaţială, măsurată prin numărul de unde z între lungimea Al a unui tren de unde şi lărgimea Ax a spectrului x există relaţia / /Axr; Nu există nici un alt mod logic de tratare a proceselor periodice sau a undelor, în afară de această anahză-Fourier Aplicaţiile practice au confirmat valabilitatea teoriei Să revenim la fizica cuantică ! „Iraţionalitatea" poate fi formulată acum mai precis Spre a defini pe v şi pe > în mod precis, trebuie să îi considerăm pe Av şi pe A> foarte mici Din această cauză, durata temporală AÎX /A> şi întinderea spaţială Al^ /Ax sînt atunci foarte mari Pînă acum totul se petrece ca în cazul acusticii sau a transmiterii informaţiilor, şi nu e nimic in mod deosebii uimitor Dacă însă se folosesc relaţiile E — h i şi p = Ax şi condiţiile de mai sus se scriu sub forma AfAE^tn, A/Ap^/i, atunci se iveşte situaţia paradoxală că particuh mici, cu energii şi impulsuri mari (adică A E şi A p mici), sînt asociate cu intervalele lungi de timp şi de spaţiu AZ şi A/ Se pune întrebarea, care poate fi importanţa lui AZ şi AZ ? Singurul răspuns este că ele reprezintă limite pentru stabilirea poziţiei particulei în timp şi spaţiu In realitate, ele nu sînt nimic altceva decît mult-discutatele relaţii de imprecizie ale lui Heisenberg Aşa se înţelege faptul că încă primele legi cuantice conduc cu necesitate la limitarea reciprocă a exactităţii care poate fi atinsă în ce priveşte, pe de o parte, determinarea locului în spaţiu şi timp şi, pe de altă parte, determinarea energiei şi impulsului După cum a subliniat Bohr, aici ne aflăm în faţa unei alternative logice Sîntem nevoiţi ori să punem la îndoială un uriaş material experimental care confirmă legile cuantice E = h'j şi p = hv-, ori să admitem existenţa unor limite în ce priveşte determinarea perechilor de mărimi ca timpul şi energia, coordonata locului şi impulsul, mărimi care în limbajul mecanicii poartă denumirea de conjugate Lucrul cel mai demn de remarcat este, desigur, faptul că, în ciuda situaţiei fundamentale pe deplin noi şi revoluţionare, a fost posibilă dezvoltarea unei mecanici cuantice, care reprezintă o generalizare directă a mecanicii clasice, extrem de simplă în forma sa matematică şi considerabil mai perfectă în structura sa Desigur că procedeul simplu de a descrie mărimi variabile ca funcţii de timp a trebuit să fie părăsit şi a trebuit să fie introdusă o metodă mai abstractă, în care mărimile fizice sînt reprezentate prin simboluri necomutative (simboluri, cu care se pot forma sume şi produse, în cazul cărora însă valoarea unui produs depinde de ordinea factorilor) Nu voi uita niciodată emoţia care m-a cuprins atunci cînd am reuşit să rezum ideile lui Heisenberg cu privire la condiţiile cuantice în misterioasa ecuaţie pq — qp = h/ m, care este punctul central al noii mecanici şi care, după cum s-a văzut mai tîrziu, include totodată şi relaţia de imprecizie Trecerea de la simboluri la mărimi măsurabile reale are loc prin introducerea unei mărimi, care se numeşte „funcţie de undă“ Ea descrie starea în care se găseşte un sistem, în măsura în care o asemenea descriere e posi- bilă Pătratul ei exprimă densitatea probabilităţii, ceea ce înseamnă că valorile date (de exemplu, coordonatele particulelor) pot fi întîlnite într-un anumit domeniu de mici dimensiuni, corespunzător funcţiei de repartiţie din statistica obişnuită Există totuşi o diferenţă fundamentală Să admitem că densităţile de repartiţie a două fascicole de particule care pornesc de la aceeaşi sursă, dar sînt calculate separat, dau ca rezultat Î Şi '!'! • Dacă apoi prin- tr-un dispozitiv convenabil le suprapunem, se obţine : (+ + I ) - Aceasta se deosebeşte însă de suma Î + ^ (prin ' ' )- Se obţine o „interferenţă^ de probabilităţi, de felul celei bine cunoscute din cazul cuantelor de lumină sau al fotonilor — a acelor particule a căror frecvenţă se măsoară prin pătratul intensităţii unei unde electromagnetice Nu pot însă intra aici într-o prezentare tehnică a mecanicii ondulatorii, care a fost dezvoltată prin perspicacitatea lui Schrodinger, Dirac, Pauli, Jordan şi alţii, pe fundamentul pus de către De Broglie Este suficient să spunem că o funcţie ondulatorie ' reprezintă un pachet de unde armonice a diverşi v şi x şi că mărimile fizice de felul coordonatelor, impulsurilor, energiilor (q, p, E) sînt operatori care modifică funcţiile de undă şi astfel determină intensitatea componentelor armonice ale pachetului, din care se obţine, prin ridicarea la pătrat probabilitatea apariţiei particulelor cu E = hv şi p = h v- date Astfel, noua mecanică este prin natura sa statistică şi — în ceea ce priveşte repartiţia particulelor — pe deplin indeterministă Cu toate acestea, ea păstrează, destul de curios, o anumită asemănare cu mecanica clasică, deoarece legea de propagare a funcţiei ', aşa numita ecuaţie a lui Schrodinger, este de acelaşi tip cu ecuaţia undelor din teoria elasticităţii sau din electromagnetism De aici obţinem situaţia de-a dreptul paradoxală, că determinismul nu există pentru asemenea obiecte cum sînt particulele mici, dar există pentru probabilitatea apariţiei lor în orice caz, determinarea funcţiei cere cu mult mai multe date decît cele cu care eram obişnuiţi în mecanica clasică (poziţiile iniţiale şi vitezele particulelor) Ea cere într-ade- văr o cunoaştere — sau cel puţin o cunoaştere ipotetică — a lui pretutindeni, la un anumit timp şi la frontierele locului respectiv din spaţiu pentru toate timpurile Cu alte cuvinte, se pot face previziuni, chiar şi în ce priveşte probabilităţile, numai ţinînd seama de ansamblul situaţiei şi de aparatul utilizat Mai întîi trebuie să ne decidem ce caracteristică cercetăm şi apoi să construim instrumentul corespunzător Atunci efectul poate fi prezis ca o probabilitate de apariţie a particulelor, în condiţiile experimentului Aceasta este în deplină concordanţă cu sensul propus de mine pentru cauzalitate Aici se postulează reprezentarea metafizică, ireductibilă, a necesităţii în relaţia dintre două feluri de lucruri, şi aceasta este trăsătura caracteristică a atitudinii ştiinţifice faţă de lume Recapitulînd pe scurt, avem dreptul să spunem: în timp ce fizica clasică admite că fenomenele din natură se desfăşoară în mod independent de faptul observării lor şi că pot fi descrise fără nici o referire la observarea lor, fizica cuantică are pretenţia ca un fenomen să fie descris şi prezis numai în raport cu un mod bine definit de observaţie sau de instalaţie instrumentală Dar fireşte că pentru observarea aceleiaşi clase de fenomene pot fi utilizate diferite instrumente De pildă, propagarea luminii poate fi supusă cercetării fie prin prisme, fie prin instalaţii reticu- lare, cu ajutorul plăcilor fotografice sau al contorului Geiger Dacă, din punctul de vedere al mecanicii cuantice, trebuie să fie luată în consideraţie fiecare instalaţie separat, atunci care este caracteristica comună ? Dacă, de exemplu, putem determina cu ajutorul unei instalaţii distribuţia spaţială a electronilor, iar cu ajutorul altei instalaţii distribuţia energiilor lor, cum putem să ne dăm seama dacă şi în ce moment am epuizat toate posibilităţile ? Niels Bohr a cercetat în mod amănunţit această chestiune, sub denumirea de „complementaritate“ Ce-i drept, el îşi prezintă ideile într-o formă ceva mai diferită El este interesat îndeosebi să arate prin exemple simple cum pot fi înţelese în mod intuitiv o situaţie experimentală în ansamblul ei precum şi incompatibilitatea şi comportarea complementară a două asemenea situaţii El utilizează în acest scop numai principiul impreciziei, în forma sa cea mai simplă Cred că motivul, datorită căruia el a cheltuit atîta ingeniozitate şi osteneală pentru acest proiect, este împrejurarea tragică că orientarea filozofică iniţiată de el, pe care o susţin şi eu aici şi care a fost acceptată de întreaga comunitate internaţională a specialiştilor în fizica atomică, n-a găsit înţelegere tocmai la acei savanţi, care au contribuit în cea mai mare măsură la elaborarea teoriei cuantelor : Planck şi Einstein Planck a manifestat întotdeauna multă precauţie faţă de concluziile revoluţionare care decurg din propria sa descoperire Einstein a mers însă mai departe şi s-a străduit, de repetate ori, să arate, prin exemple simple, că renunţarea la determinism şi la conceptul tradiţional de realitate obiectivă a ceea ce se petrece în natură este inconsistentă Bohr a studiat aceste exemple în colaborare cu Rosenfeld în fiecare caz în parte, obiecţiile lui Einstein au putut fi combătute cu argumente temeinice printr-o cercetare mai amănunţită a situaţiei experimentale Principala sa obiecţie este că un instrument constituie, după definiţia care îi e proprie de la începutul începuturilor, un sistem fizic, a cărui construcţie poate fi descrisă în limbajul obişnuit şi care funcţionează în conformitate cu condiţiile mecanicii clasice Aceasta este într-adevăr singura cale pe care ne putem înţelege unii cu alţii cu privire la chestiunea respectivă De pildă, orice precizare a unui loc cere un sistem rigid de referinţă şi orice măsurare a timpului pretinde un ceas mecanic, în timp ce, pe de altă parte, precizarea impulsului şi a energiei cere o înfrîngere a rigidităţii şi a legăturii mecanice, şi anume, o parte a instrumentului, care să se poată mişca în mod liber, la care să poată fi aplicate legile conservării Bohr arată acum că aceste două tipuri de instalaţii de aparate se exclud şi se întregesc reciproc — în concordanţă exactă cu datele teoriei Dacă folosim o diafragmă cu fantă pentru a stabili o coordonată a unei particule care trece prin ea, atunci această diafragmă trebuie să fie legată în mod rigid cu instrumentul, în cazul că vrem să cunoaştem doar dacă o particulă a trecut într-adevăr prin fantă, atunci acea parte a aparatului care înregistrează trecerea particulei trebuie să fie mobilă şi să poată să cedeze Nu pot fi obţinute şi una şi alta în acelaşi timp întrucît această complimentaritate este luată în consideraţie, experimentul poate fi descris în mod necontradictoriu O prezentare amănunţită a acestor chestiuni poate fi găsită în cartea Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher (editor P A Schilpp; a se vedea şi studiul Teoriile statistice ale lui Einstein, din volumul de faţă), care conţine studii ale multor filozofi şi fizicieni teoreticieni cu privire la diferite aspecte ale operei Iui Einstein, printre care cel al lui Niels Bohr (şi unul al meu) Lucrarea începe cu o autobiografie ştiinţifică a lui Einstein şi se încheie cu un studiu cuprinzător în care el ia atitudine faţă de opiniile exprimate în celelalte articole Este o lectură deosebit de fascinantă, dar, cu toată veneraţia pentru marele fizician, nu pot fi de acord cu argumentele sale îndreptate împotriva filozofiei specialiştilor în fizică cuantică Toate punctele esenţiale sînt tratate de Bohr în articolul său, în care dă o dare de seamă interesantă asupra unui şir de discuţii pe care le-a purtat cu Einstein Acesta persistă însă în contraziceri şi îşi exprimă convingerea fermă că teoria actuală, cu toate că e logic concludentă, constituie totuşi o descriere incompletă a unor sisteme fizice Argumentele sale principale nu se întemeiază atît pe considerente cu privire la cauzalitate, cît mai ales pe noua atitudine faţă de importanţa realităţii fizice, pe care aceste sisteme o includ Aş vrea să citez aici cîteva cuvinte ale lui Einstein (p ) : „Pentru mine, este mai firesc să presupun că formularea adecvată a legilor generale cuprinde toate elementele conceptuale necesare pentru o descriere completă" — mai firesc, în comparaţie cu ideile celorlalţi specialişti în fizica cuantică El se menţine cu insistenţă la părerea că emiterea eventuală a unei particule de către un atom radioactiv trebuie să aibă loc cu o energie anumită, la un moment anumit, care poate fi prevăzut de teorie ; în caz contrar, el numeşte descrierea „conceptual incompletă" Şi totuşi, el a fost cel care în cazul relativităţii ne-a obişnuit cu un alt mod de gîndire Există aici o infinitate de sisteme inerţiale echivalente, dintre care fiecare poate fi acceptat cu aceleaşi drepturi ca fiind în repaus Nu există însă nici o posibilitate de a decide în mod experimental dacă vreunul dintre ele este cu adevărat în repaus absolut Adversarii lui Einstein s-au referit atunci la faptul că ei consideră că „conceptual incompletă" orice descriere a lumii care neagă existenţa unui sistem în repaus absolut, chiar dacă nu ar exista nici o posibilitate pentru aflarea sa Acest argument antirelativist este Ia fel de puternic ca şi cel anticuantistic al lui Einstein Generaţia din care fac parte Einstein, Bohr, şi căreia îi aparţin şi eu, a fost învăţată că există o lume fizică obiectivă, care se dezvoltă în conformitate cu legile imuabile, care sînt independente de noi Noi urmărim această desfăşurare a evenimentelor, la fel cum urmăreşte publicul dintr-un teatru desfăşurarea unei piese Einstein nu renunţă la ideea că aceasta trebuie să fie relaţia dintre observatorul ştiinţific şi obiectul său Cu toate acestea, mecanica cuantică interpretează în alt fel experienţa cîştigată în fizica atomică Noi nu putem compara pe observatorul unui fenomen fizic cu publicul care asistă la o reprezentaţie teatrală, ci mai degrabă cu cel de la un meci de fotbal, unde actul de a fi spectator, însoţit de aplauze sau de fluierături, are o influenţă categorică asupra vitezei şi concentrării jucătorului, şi în acest fel asupra cursului evenimentelor observate O comparaţie şi mai bună poate fi făcută cu viaţa însăşi, unde publicul şi autorii sînt aceleaşi persoane Activitatea experimentatorului este aceea care planifică aparatul şi predetermină trăsăturile esenţiale ale observaţiilor Nu există deci nici o situaţie obiectivă de felul celei admise în fizica clasică Nu numai Einstein, ci şi alţii, care nu resping interpretarea dată de noi mecanicii cuantice, au afirmat că, în aceste condiţii, nu există nici o lume exterioară obiectivă şi nici o deosebire precisă între subiect şi obiect Bineînţeles că aici se află un grăunte de adevăr, dar eu consider că această formulare nu este prea fericită Căci ce înţelegem noi atunci cînd vorbim despre o lume care există în mod obiectiv ? înţelegem un concept preştiinţific, pe care un om simplu nu- va pune niciodată la îndoială Cînd vede un cîine, atunci el vede un cîine, indiferent dacă clinele stă acum lîngă el sau se zbenguie încoace şi încolo, sau dacă se îndepărtează fugind şi dispare ca o pată infimă Toate aceste nenumărate şi extraordinar de diferite impresii senzoriale se reunesc în subconştient în conceptul unic de cîine" şi rămîne mereu acelaşi cîine sub toate aceste aspecte Propun să se exprime acest lucru astfel, încît să se spună că raţiunea formează printr-un proces inconştient „invarianţi ai percepţiilor" şi aceştia sînt ceea ce omul simplu numeşte „lucruri reale" După părerea mea, ştiinţa procedează exact la fel, numai că pe o altă treaptă a perceperii, anume, atunci cînd utilizează toate acele aparate de mărire care stabilesc esenţa observaţiei şi măsurătorilor fizice Aici observaţiile multiple sînt legate tot prin cîteva trăsături imuabile — invariaţii, care, cu toate că se deosebesc de trăsăturile percepţiilor obişnuite, nu sînt totuşi în mai mică măsură indicatori de aceeaşi natură pentru lucruri, obiecte şi particule Căci, chiar pentru descrierea a ceea ce vedem cu instrumentele cele mai fine, nu ne stă la dispoziţie decît limbajul uzual Astfel, cu toate că obiectele atomice nu au toate proprietăţile obiectelor obişnuite, ele au totuşi destule proprietăţi bine determinate, pentru a ne permite să le atribuim realitate în aceeaşi măsură ca şi unui cîine Faptul că observaţii cu totul diferite asupra electronului dau mereu aceleaşi valori pentru sarcină, masă de repaus şi spin, cred că ne îndreptăţeşte suficient să vorbim despre electroni ca despre particule reale Dacă am recunoscut în acest fel o realitate indiscutabilă particulelor, care este atunci situaţia în ce priveşte undele ? Sînt ele de asemenea reale, şi anume în ce sens ? S-a spus că electronii apar cîteodată ca unde şi cîteodată ca particule Poate că ele îşi schimbă caracterul în fiecare duminică şi în fiecare miercuri, aşa cum a afirmat o dată, în zeflemea, un mare experimentator, evident, într-o izbucnire de supărare din cauza capriciilor unor teoreticieni Eu nu pot să aprob un asemenea punct de vedere Pentru a descrie o situaţie fizică, avem nevoie atît de unde, ctue descriu o „împrejurare" — adică o întreagă situaţie experimentală —, cît şi de particule, care sînt obiectele propriu-zise ale cercetării din domeniul atomilor Pătratul unei funcţii de undă, care reprezintă o densitate de probabilitate, are caracter de realitate Căci, nu se poate nega că probabilitatea are un anumit grad de realitate Cum ar putea fi aplicată altfel la lumea reală o previziune întemeiată pe calculul probabilităţilor ? Eu nu am o părere prea favorabilă despre numeroasele încercări de a face cumva inteligibilă această chestiune Mi se pare că este vorba, exact ca în cazul conceptului de necesitate din relaţiile cauzale ale fizicii clasice, despre ceva ce se află dincolo de fizică, despre o idee metafizică Acelaşi lucru este valabil în ce priveşte interpretarea statistică a funcţiilor de undă ale mecanicii cuantice Utilizarea particulelor şi undelor în fizică ar putea fi denumită o „dualitate- în descriere, dar ea trebuie distinsă cu stricteţe de principiul complementarităţii Permiteţi-mi, în încheiere, să pun întrebarea, dacă aceste noi dezvoltări din fizică nu au cumva vreo influenţă oarecare asupra altor domenii ale gîndirii, înainte de toate, asupra marilor probleme metafizice Aici apare în primul rînd disputa veşnică dintre idealism şi realism din filozofie Nu cred ca noile puncte de vedere din fizică să poată furniza vreun argument important unei părţi sau celeilalte Cel care crede că singura realitate importantă este imperiul ideii, al spiritualului, n-ar trebui să se ocupe cu ştiinţele naturii Omul de ştiinţă trebuie să fie realist El trebuie să vadă în impresiile sale senzoriale mai mult decît nişte halucinaţii, adică trebuie să vadă în ele mesaje din partea unei lumi exterioare reale Pentru descifrarea acestor mesaje el utilizează idei de o natură foarte abstractă — teoria grupurilor în spaţii cu multe şi chiar cu o infinitate de dimensiuni şi altele de acest fel — dar la urma urmelor el trebuie să reprezinte totuşi invarianţii săi de observaţie, lucrurile reale, cu care el învaţă să umble, aşa cum orice meseriaş învaţă să manipuleze lemnul sau metalul Teoriile moderne au mărit şi au rafinat imperiul ideilor, dar nu au schimbat cu nimic situaţia în ansamblul ei O adevărată îmbogăţire a gîndirii noastre o constituie însă ideea complementarităţii Faptul că într-o ştiinţă exactă, cum este fizica, există cazuri care se exclud şi se întregesc reciproc şi nu pot fi descrise cu ajutorul aceloraşi noţiuni, ci pretind două feluri de modalităţi de exprimare, trebuie să aibă o influenţă — şi cred că o influenţă binevenită — asupra altor domenii ale activităţii şi gîndirii omeneşti Şi aici, calea a indicat-o de asemenea Niels Bohr în biologie, însuşi conceptul de viaţă conduce de la bun început la o alternativă complementară: analiza fizico-chimică a unui organism viu nu este compatibilă cu funcţionarea sa liberă — aplicată — şi duce, in extremii, la moarte în filozofie există o alternativă asemănătoare în problema centrală a libertăţii voinţei Orice decizie poate fi privită, pe de o parte, ca un proces spontan care se petrece în conştiinţă, dar pe de altă parte, ca un rezultat al unor motive care au fost zămislite în trecut sau în prezent prin contactul cu lumea exterioară Dacă considerăm acest caz ca un exemplu de complementaritate, atunci pare că eternul conflict dintre libertate şi necesitate se dovedeşte o eroare de domeniul teoriei cunoaşterii Nu pot să trec însă la o explicare a acestor chestiuni, care de-abia acum încep să fie văzute în acest fel Permiteţi-mi să închei cu o observaţie la definiţia dată de Russell metafizicii, de la care am pornit că ea este o încercare de a înţelege lumea ca un întreg cu ajutorul gîndirii Are oare lecţia de teoria cunoaşterii, pe care ne-a servit-o fizica, vreo influenţă asupra acestei probleme ? După părerea mea, da, întrucît ea arată că descrierea totalităţii unui sistem într-o singură imagine este imposibilă chiar şi într-un domeniu limitat Există imagini complementare, care nu pot fi aplicate în acelaşi timp, dar cu toate acestea, nu se contrazic, şi epuizează întregul numai împreună Aceasta este desigur o învăţătură foarte salutară, care, aplicată în mod just, poate să facă superflue multe dispute înfierbîntate nu numai în filozofie, ci de asemenea în toate domeniile vieţii Expunerea, care a stat la baza acestui studiu, a fost ţinută cu peste şapte ani în urmă Astăzi aş exprima altfel multe din cele de mai sus şi, înainte de toate, aş evita polemica împotriva lui Albert Einstein, la care el nu mai poate răspunde Situaţia conceptuală în fizică Permiteţi-mi să încep cu o remarcă de ordin personal Cu de ani în urmă eram un tînăr student în ştiinţele naturii şi pornisem în cel de-al doilea an universitar Pe atunci, legea radiaţiei, formulată de Planck, şi ipoteza cuantelor împliniseră deja peste doi ani Dar noi nu auziserăm încă nimic despre aceste cuceriri importante Noi învăţam mecanica lui Newton şi aplicaţiile sale, şi eram iniţiaţi în mod prudent în teoria cîmpului electromagnetic a lui Maxwell S-ar putea ca astăzi situaţia să fie aceeaşi S-ar putea ca undeva în lume cineva să fi făcut o mare descoperire, despre care eu să nu fi auzit pînă acum nimic sau a cărei însemnătate eu să nu o văd Pe măsură ce îmbătrîneşti, devine din ce în ce mai greu să ţii pasul cu cercetarea contemporană Ceea ce cunosc eu despre cele ce se petrec în laboratoarele şi în cabinetele de studiu ale lumii este astăzi aproape la fel de neîndestulător ca în urmă cu o jumătate de secol Ce-i drept, anii nu au trecut peste mine fără a lăsa urme S-au acumulat o mulţime de experienţe în multe domenii, şi acest lucru îmi dă curajul să vorbesc despre impresia mea în ce priveşte situaţia actuală din fizica teoretică şi despre direcţiile sale de dezvoltare O precizare a viitorului ar putea să apară temerară, căci ştiinţele naturii au fost din totdeauna pline de surprize şi de rezultate experimentale neaşteptate, care au produs schimbări în construirea teoriilor Cu toate acestea, îndrăznesc să fac anumite presupuneri pe baza unui fenomen, pe care l-aş numi „stabilitatea principiilor" Nu presupun că ar exista în afara matematicii anumite principii, care să fie imuabile, apriorice, în sensul cel mai strict Dar cred că există o anumită atitudine spirituală generală, care se schimbă foarte încet şi care determină anumite perioade filozofice cu idei caracteristice în toate ramurile activităţii umane, inclusiv în ştiinţele naturii Pauli a folosit în ultimul timp, într-o scrisoare pe care mi-a adresat-o, expresia de „stil", de stil de gîndire, de stil nu numai în artă, ci şi în ştiinţele naturii Eu preiau acest concept şi afirm că teoria fizică posedă un stil al său şi că din această stare de fapt decurge un fel de stabilitate a principiilor sale Ele sînt, ca să spunem aşa, relativ apriori, referitoare la perioada respectivă de timp Cel care este conştient de stilul epocii sale, acela poate să facă unele previziuni prudente Pot fi respinse cel puţin acele idei care sînt străine de stilul epocii proprii Eu nu vreau să arunc aici o privire istorică de ansamblu asupra fizicii, din acest punct de vedere, nici să examinez chestiunea dacă stilul ştiinţelor naturii, în special cel al fizicii, mai depinde şi de alte condiţii, ca de pildă, de cele economice Voi începe în mod direct cu epoca modernă, cu Galilei şi cu Newton, şi voi scoate în evidenţă, cu acest prilej, numai un singur punct caracteristic, şi anume separaţia dintre subiect şi obiect în descrie- ea fenomenelor naturii Pentru filozofii greci, cauza miş- rării era de nedespărţit de forţa unei fiinţe vii — om sau lumnezeu — care provoacă mişcarea, care resimte efortul, vlai mult, ei utilizează ideea de perfecţiune ca principiu explicativ După părerea lor, planetele se mişcau pe orbite irculare sau suprapuneri de orbite circulare (epicicluri), leoarece cercul este curba cea mai perfectă Perfecţiunea Iomnea în sferele cereşti, dezordinea pe planul pămîn- :sc, legea şi ordinea printre stele, haosul şi lupta pe ămînt Epoca creştină a adus idei noi şi a fost cu sigu- înţă o epocă cu un stil propriu ; iar în ce priveşte ştiin- :le naturii, ea a apelat ia cei vechi, şi a păstrat punctul >r de vedere antropocentric şi subiectiv Ideea perfecţiunii fost acum întruchipată în dumnezeu Fenomenele naturii se petreceau spre slava sa, spre pedepsirea celui ce păcă- tuia şi spre recompensarea celui bun Acest motiv îşi găseşte încă o puternică expresie la Kepler Schimbarea a început cu Galilei şi Newton Ei au introdus descrierea şi explicarea obiectivă, fără idei preconcepute, caracteristică pentru epoca nouă Dar stilul vechi n-a dispărut imediat Urmele sale s-au mai arătat încă mult timp, de pildă în cazul interpretării metafizice a principiului de minim al mecanicii Maupertuis era ferm convins de faptul că acţiunea minimă ar exprima o intenţie a naturii sau a creatorului Chiar lucrarea lui Euler, în care e dată prima formulare strictă a principiului acţiunii minime, nu e liberă de această atitudine spirituală metafizică De-abia în lucrările lui Lagrange a dispărut ea, în sfîrşit De aici încolo, lumea e considerată un mecanism stă- pînit de legi strict deterministe In cazul în care este dată o stare iniţială, întregul curs viitor al evenimentelor poate fi prezis cu ajutorul ecuaţiilor diferenţiale ale mecanicii Principiile de minim, după cum spunea Mach, nu îşi aveau originea în economia naturii, ci în economia de gîndire a omului ; integrala de acţiune reduce un sistem de ecuaţii integrale la o singură expresie simplă Premisa care permite această concluzie este că lumea exterioară, obiectul ştiinţelor naturii, şi noi, subiectul care observă, măsoară şi calculează, sîntem pe deplin separaţi, că există o cale de a obţine cunoaşterea unui fenomen fără a intra în interacţiune cu el Cu această filozofie a naturii am fost noi crescuţi de către generaţia mai veche Ea poate fi denumită stilu newtonian, deoarece mecanica cerească newtoniană i-a servit ca model Ea s-a dovedit deosebit de eficace şi îr cazul treburilor pămînteşti, chiar şi atunci cînd a fos transpusă de la mecanica sistemelor materiale la feno menele electrodinamice din vid şi din materie Teoria lu Maxwell consideră polaritatea dintre subiect şi obiect c; dovedită, şi este strict deterministă O nouă epocă, un nou stil îşi are începutul în anu , atunci cînd Planck a publicat formula sa a radiaţie şi ideea cuantei de energie Apariţia sa a fost pregătit printr-o dezvoltare îndelungată, în cursul căreia s-a dez văluit insuficienta mecanicii clasice pentru studiul comportării materiei Ecuaţiile diferenţiale ale mecanicii nu determină ele singure nici o mişcare definită, ci necesită stabilirea unor condiţii iniţiale Ele explică, de exemplu, orbitele eliptice ale planetelor, dar nu şi de ce există tocmai aceste orbite şi nu altele, cu toate că există în cazul lor anumite regularităţi : binecunoscuta regulă a lui Bode Aceasta e considerată ca o chestiune ţinînd de preistoria sistemului, ca o problemă de cosmologie şi pe deasupra, discutabilă şi ea în cel mai înalt grad în domeniul atomisticii, insuficienţa ecuaţiilor diferenţiale este chiar încă mai bătătoare la ochi Teoria cinetică a gazelor a fost primul exemplu care a arătat în mod clar necesitatea unor ipoteze noi, referitoare la distribuţia atomilor într-un moment dat Iar aceste ipoteze noi s-au dovedit mai importante chiar decît ecuaţiile mişcării Traiectoriile reale ale particulelor nu joacă absolut nici un rol, ci numai energia totală, care determină valoarea medie observabilă Deplasările mecanice sînt reversibile ; de aceea, pentru explicarea proceselor fizice şi chimice ireversibile e nevoie de ipoteze noi, cu caracter statistic Mecanica statistică a netezit calea pentru noua teorie a cuantelor O dată cu cuanta de acţiune a rezultat o nouă poziţie faţă de polaritatea dintre subiect şi obiect Ea nu este nici în întregime subiectivă, ca doctrinele antice sau medievale, nici pe deplin obiectivă ca filozofia postnewtoniană Schimbarea punctului de vedere a fost determinată de zdruncinarea tuturor încercărilor de a înţelege fenomenele atomice de pe poziţia mecanicii uzuale Trebuia să se găsească o nouă mecanică, mecanica atomică, şi am ajuns la ea pas cu pas Pasul cel mai important a fost ideea lui Bohr a stărilor staţionare şi a trecerilor dintre ele Stările sînt anumite traiectorii mecanice, care sînt alese cu ajutorul unor reguli cuantice simple ; energia cîştigată sau pierdută la trecere este legată cu frecvenţa de emisiune sau de absorbţie prin legea lui Planck : £ = Av Succesul surprinzător al acestei teorii la explicarea stabilităţii atomului, a structurii spectrelor atomice şi moleculare, a sistemului periodic al elementelor şi a multor alte proprietăţi ale materiei nu l-au condus pe Bohr la convingerea că aceasta ar fi chiar soluţia finală El a subliniat de la bun început noile trăsături ale modelului, şi anume, caracterul indeterminist al trecerilor şi apariţia întîmplării în cursul proceselor elementare Aceasta înseamnă sfîrşitul separării marcate dintre obiectul observat şi subiectul observator Căci întîmplarea poate fi înţeleasă numai în legătură cu aşteptările unui subiect După o luptă de de ani, din diferite izvoare s-a constituit o teorie satisfăcătoare Aşa-numita mecanică matriceală a lui Heisenberg a dat ideilor lui Bohr o formă de exprimare logic ireproşabilă O cu totul altă cale, independentă de aceasta, a găsit De Broglie Ideile sale au fost dezvoltate mai departe în mecanica ondulatorie a lui Schrodinger Dirac a dat teoriei o altă formă şi a obţinut cu această ocazie un sistem de mare frumuseţe şi perfecţiune, care e totuşi destul de abstract Teoria a mai căpătat apoi încă o completare, sub forma unei teorii a procesului de măsurare, în conformitate cu Heisenberg şi Bohr, care face legătura între formalism şi realitatea experimentală Trăsătura sa esenţială constă în faptul că mărimile fizice sau, în limba lui Dirac, „observabilele *, cum ar fi coordonatele, impulsurile, energia particulelor, componentele intensităţii cîmpului ş a m d , nu pot fi reprezentate prin variabile, ci prin simboluri cu o regulă de multiplicare necomutativă sau — exprimat în mod mai concret — prin operatori A, care acţionează asupra unei mărimi » prin faptul că o transformă pe aceasta într-o altă mărime A ' Această funcţie ' este o generalizare a amplitudinii ondulatorii a lui De Broglie şi Schrodinger, şi determină starea sistemului Ea satisface o ecuaţie de tip determinist, aşa cum e uzual în teoria clasică Cu toate acestea, ea nu permite nici o precizare determinată asupra observabilelor, ci numai una statistică : | — este probabilitatea stării reprezentate prin , iar valoarea previzibilă a unei observabile A, în această stare, poate fi exprimată prin în particular, rezultă că incertitudinea Sq a unei măsurări a coordonatei a (determinat exact prin valoarea previzibilă a abaterii medii pătrate) şi incertitudinea p a impulsului corespunzător p satisfac relaţia de nedeterminare a lui Heisenberg ? p> h/in, în care h este constanta lui Planck Relaţii asemănătoare sînt valabile şi pentru alte perechi de aşa-numite variabile conjugate în această formulare abstractă apar cuvintele particulă, coordonată, impuls ş a m d , dar în mod evident cu o semnificaţie, care se abate de la modul cum sînt folosite în limba obişnuită Se admite, cu privire la o particulă de praf, faptul că la un moment dat ocupă un anumit loc şi posedă o anumită viteză Un electron sau oricare altă particulă care ascultă de legile mecanicii cuantice se comportă altfel în conformitate cu legea de nedeterminare, o anumită poziţie ( foarte mic) cere un p mare (>A/ irSg') şi, o dată cu aceasta, o mare nedeterminare a vitezei Această chestiune a fost luată atît de des în discuţie, încît nu e nevoie să mă opresc asupra ei Dezvoltarea mecanicii cuantice a mai descoperit şi alte trăsături ale modului curios de comportare, ca de pildă lipsa de individualitate a particulelor, care atrage după sine consecinţe cu totul nemijlocite şi decisive pentru termodinamica statistică în legătură cu aceasta, se ridică întrebarea, cum ne putem descurca cu aceste noi concepte de particule şi cu proprietăţile lor, fără a ajunge în conflict cu acel fapt evident că instrumentele utilizate în experimentări şi în cursul observaţiilor sînt corpuri normale, care ascultă de legile lui Newton De această problemă se ocupă teoria lui Bohr a măsurării Dacă lăsăm la o parte toate subtilităţile matematicii, atunci punctul esenţial al mecanicii cuantice îl constituie legile lui Pianck şi ale lui Einstein — De Broglie, şi anume : E = h v şi p = h x ; aici £ şi p repre- zentînd energia şi impulsul particulelor iar v şi x frecvenţa şi numărul de unde al undelor „ corespunzătoare Cel care încearcă reprezentarea semnificaţiei acestei corespondenţe în spaţiu şi timp va ajunge într-o situaţie paradoxală Căci £ şi p se referă la o particulă fără dimensiuni, pe cînd v şi x , la o undă armonică ; prin definiţie, aceasta din urmă este extinsă la infinit în spaţiu şi timp De aceea, soluţia contradicţiei trebuie să fie găsită prin analizarea folosirii conceptelor de loc şi durată în conexiune cu acela al trenului de unde Sîntem obişnuiţi să utilizăm ideea unui interval finit de timp sau a unei durate finite în cazul unor întîmplări oarecare, de toate zilele (eventual, în cazul căderii unei pietre din mîna mea pe pămînt) Cu toate acestea, există cazuri aparent simple, la care această accepţie nu este justificată Propoziţia „un ton muzical durează un timp anumit ’ nu are nici o însemnătate riguroasă Aceasta nu este nici pe departe o constatare pur logică, ci o realitate, într-adevăr, un stacato alert sună prost la tuburile de sonoritate profundă ale unei orgi Căci un tren de unde, care, cu toate că se aseamănă cu o undă armonică, dar începe la un anumit moment dat şi este întrerupt după o anumită durată, care nu este mare în comparaţie cu perioada de oscilaţie, nu este în realitate o undă armonică, ci o suprapunere de unde armonice cu frecvenţe distincte, un pachet de unde : exprimat în termeni acustici, un zgomot Această stare de fapte este de asemenea cunoscută din optică, unde ea constituie fundamentul teoriei puterii separatoare a instrumentelor, şi a devenit în ultimul timp de cea mai mare importanţă în teoria informaţiei (retransmisia prin unde electromagnetice sau prin alt fel de unde) Un raţionament elementar ne conduce la următoarele relaţii care limitează valorile posibile ale lui t şi v, precum şi a lui şi x: v > ; j? x > Acestea sînt soluţiile regulilor de nedeterminare ale lui Heisenberg ; dacă se multiplică cu h şi se întrebuinţează ecuaţiile Planck-De Broglie, se obţine : / E > h; x p > h Această judecată nu înlătură de loc paradoxurile cu caracter aproape iraţional ale corespondenţei Planck-De Broglie Ea ajută însă la constatarea, pe această cale, a faptului că nu ipot exista contradicţii între rezultatele măsurătorilor Locul şi durata se pot măsura numai cu ajutorul scărilor rigide şi al ceasurilor, iar energia şi impulsul, numai cu ajutorul unor componente mobile, care se supun legilor de conservare Astfel, nedeterminarea reciprocă se bazează pe posibilitatea a două feluri de experimente, care se exclud reciproc sau care sînt complementare Bohr a lămurit această „complementaritate“ prin multe exemple sugestive El răspunde cu unele din aceste exemple la atacurile lui Einstein, care spera să refuze regulile de nedeterminare cu ajutorul unor instalaţii experimentale ingenioase Eu cred că încercările de a ataca legea nedeterminării vor înceta cu timpul Rezultatul durabil al strădaniilor lui Bohr este aprecierea simplă dată mai sus, care arată cu o logică imperioasă că legile Planck-De Broglie au, ca urmare, cu necesitate dualitatea corpuscul-undă şi proprietatea complementară a dispozitivelor destinate măsurării perechilor de mărimi conjugate, cum ar fi energia şi timpul, impulsul şi locul Strîns legată de această dualitate este polaritatea su- biect-obiect Căci, atunci cînd un experiment trebuie să fie planificat într-un anumit fel, spre a cerceta o componentă sau alta a unei perechi de mărimi conjugate, este imposibil să obţii o informaţie cu privire la sistemul în sine, luat în consideraţie ; observatorul trebuie să se decidă dinainte ce gen de răspuns doreşte el să aibă în acest fel, deciziile cu caracter subiectiv se amestecă în mod inseparabil cu observaţiile obiective Acelaşi lucru rezultă din descrierea matematică cu ajutorul funcţiei de stare, care e determinată numai de către întregul sistem, inclusiv mijloacele de observaţie dependente de subiect Aceasta este o schiţă a stilului modern al fizicii, care a fost acceptată practic de toţi fizicienii, atît de către experimentatori cît şi de către teoreticieni Ea corespunde în totul cu datele electronicii, spectroscopiei, radioactivităţii, fizicii nucleare şi chiar ale chimiei şi astrofizicii întrebările la care teoria are răspunsuri gata pregătite sînt tocmai acelea la care experimentatorul ar dori să obţină răspuns Pentru el, traiectoriile electronilor în atomi, căile atomilor în gaze şi traiectoriile nucleonilor în nuclee sînt pe deplin indiferente ; el este cu desăvîrşire mulţumit de cunoaşterea stărilor staţionare şi a secţiunilor efective în cazul ciocnirilor, pe care i le furnizează teoria Eu cred că acest gen ai gîndirii ştiinţifice este în concordanţă şi cu trăsătura fundamentală generală a filozofiei contemporane Noi am pierdut credinţa în posibilitatea de a separa cunoaşterea de decizia noastră ; noi sîntem conştienţi că sîntem, în fiecare moment dat, atît cel ce observă cît şi cel care acţionează în drama vieţii Bohr însuşi a preconizat extinderea generală a ideii sale cu privire la complementaritate la domeniile biologiei şi fiziologiei Probleme vechi, cum sînt cele relative la corelaţia dintre spirit şi materie, dintre libertate şi necesitate, apar astfel într-o lumină nouă Eu nu mă pot opri aici mai amănunţit la aceste întrebări profunde, dar aş vrea să mă refer la cărţile pline de farmec ale lui Weizsăcker [ ], în care ele sînt în amănunt şi cu pricepere tratate îndrăznesc să fac profeţia că acest stil de gîndire va persista, şi că o viitoare schimbare, în măsura în care va trebui să vină, nu va readuce stilul din trecut, aşa-numit clasic, ci ne va îndrepta spre ceva care se află încă mai departe încrederea mea în această prezicere se bazează nu numai pe succesele teoriei actuale, ci şi pe înclinaţia mea personală spre filozofia sa Numai că în momentul de faţă, acest punct de vedere este atacat în mod impetuos tocmai de cîţiva dintre acei cercetători care au contribuit cel mai mult la dezvoltarea teoriei cuantelor însuşi Planck era sceptic De pildă, atunci cînd, ca preşedinte al Academiei berlineze, l-a prezentat pe Schrodinger (acesta i-a fost urmaşul la catedra sa de la universitate), l-a apreciat ca pe omul care a reabilitat determinismul prin ecuaţia sa a undelor Einstein, care a reînnoit în optică ideea corpusculelor, care a introdus probabilităţile de trecere dintre două stări staţionare, şi este răspunzător şi în ce priveşte alte abateri anticlasice, s-a îndreptat împotriva interpretării statistice a mecanicii cuantice într-un mod de-a dreptul pătimaş Am amintit deja încercarea sa de a combate relaţia de nedeterminare prin idei pline de spirit, precum şi respingerea acestor atacuri de către Bohr Atunci cînd Einstein n-a reuşit să susţină afirmaţia că ar exista lacune logice în mecanica cuantică, a declarat că ea este o descriere „incompletă“ a naturii Eu am mai folosit o dată aceeaşi expresie în cele de mai sus, în legătură cu ecuaţiile diferenţiale ale mecanicii clasice, care, neavînd valori iniţiale şi de frontieră, pentru care în teoria clasică nu există nici o lege, sînt imperfecte După părerea mea, prejudecata deterministă duce chiar şi în teoria clasică, la consecinţe stranii Să ne imaginăm N particule în locuri bine determinate într-o repartiţie neregulată, precum şi o altă particulă care, fiind proiectată în această grămadă, se ciocneşte în conformitate cu legile clasice şi este aruncată înapoi Evident, în cazul că A' este mare, la cea mai neînsemnată schimbare a mişcării iniţiale nu se produce o schimbare oarecum mică a stării finale, ci o enormă varietate de efecte mari Dacă, pe deasupra, toate particulele se mai află în mişcare, ca moleculele de gaz, atunci toate acestea se vor petrece într-o măsură mai intensă în consecinţă, determinismul presupus este pur şi simplu o iluzie Oamenii admirabili din acest grup, la care mai trebuie adăugat şi Von Laue, pot fi numiţi adversari filozofici sau încă, spre a folosi o expresie mai puţin respectuoasă şi mai directă, cei nemulţumiţi Mai există apoi cei care recunosc consecinţele de neînlăturat ale relaţiilor Planck-DeBroglie, E = A v şi p = hx , dar totuşi le sacrifică şi ar vrea să păstreze numai o faţă a tabloului Există partizani ai particulelor şi partizani ai undelor Bineînţeles că toţi sînt fizicieni teoreticieni ; ei sînt numeroşi printre autorii cărţii apărute nu de mult, închinată lui De Broglie [ ] Ia cea de-a -a aniversare a zilei sale de naştere însuşi De Broglie, cu toate că a descoperit undele de electroni, a întreprins tentative serioase pentru salvarea determinismului, prin faptul că a introdus un parametru ascuns Una dintre propunerile sale [ ] a fost de a adăuga o funcţie complexă în forma T = R exp (i ); atunci, ecuaţia de undă a lui Schrodinger este echivalentă cu un sistem de ecuaţii de mişcare clasice pentru particule sub influenţa a două forţe Una dintre ele posedă potenţialul $, cealaltă potenţialul complementar U Ultima depinde de R şi este supusă unor oscilaţii puternice, în conformitate cu interacţiunea particulelor, prin care e provocat acelaşi efect, ca nedeterminarea în interpretarea uzuală O propunere asemănătoare a fost făcută încă în anul de către Madelung De curînd, consideraţii de acest fel au fost reactualizate de către Frenkel şi Blohinţev în Rusia, precum şi de către Bohm în America [ j încă în anul Von Neumann [ ] a arătat că este imposibil să introduci un parametru ascuns, fără a ajunge în conflict cu rezultate consolidate ale teoriei tradiţionale Din această cauză se străduieşte Bohm să arate că, în limitele cunoştinţelor actuale, nu este posibilă determinarea experimentală a parametrului său ascuns ; el speră că descoperirile viitoare vor face ca acest lucru să fie posibil Dar Pauli a arătat, în volumul „De Broglie' amintit, că acest procedeu duce la contradicţii Căci încă în cazul unor probleme ale termodinamicii statistice, parametrii ascunşi au trebuit să-şi facă cunoscută existenţa şi să provoace abateri de la repartiţia Bose sau Fermi-Dirac Cu aceasta, mişcarea reacţionară a partizanilor particulelor poate fi considerată ca lichidată Schrodinger a ocupat chiar de la început poziţia adversă : întreaga fizică e teorie ondulatorie, nu există nici un fel de particule, nici un fel de stări staţionare, nici un fel de treceri, există numai unde Am amintit deja că Planck a salutat aceste idei, dar majoritatea fizicienilor s-au folosit în continuare de imaginea particulelor şi vorbeau despre atomi, electroni, nuclee, mezoni ş a m d De curînd, Schrodinger a reluat campania sa de purificare ( ) El pledează cu pasiune nu numai pentru îndepărtarea din fizică a particulelor, ci şi a stărilor staţionare, a trecerilor ş a m d Motivul care l-a condus la descoperirea mecanicii ondulatorii a fost repulsia sa puternică împotriva „salturilor cuantice ale lui Bohr Putem înţelege triumful său, atunci cînd a reuşit să tălmăcească toate aceste „absurdităţi“ ca fenomene de rezonanţă binecunoscute şi lipsite de importanţă Eu însumi aş putea aduce argumente asemănătoare pentru a declara matricele ca singurele mijloace de descriere utilizabile Atunci cînd Heisenberg a publicat lucrarea sa fundamentală, în care a purificat teoria cuantelor de rămăşiţele clasice şi a formulat-o cu ajutorul amplitudinilor de trecere, el era asistentul meu strălucit, dar încă foarte tînăr şi cu nu prea multă experienţă în realitate, el nu cunoştea cu exactitate ce este o matrice, şi atunci cînd s-a împotmolit, m-a rugat să-l ajut După un oarecare efort, am găsit legătura cu calculul matriceal, şi-mi amintesc de surprinderea mea, atunci cînd condiţia cuantică a lui Heisenberg s-a dovedit a fi ecuaţia matriceală qp — pq = ift/ r Varianta matriceală a mecanicii cuantice a fost apoi concepută de mine în colaborare cu elevul meu Jordan [ ] Totuşi, nu am nici o predilecţie, şi nici nu am avut-o vreodată, pentru metoda matriceală Atunci cînd a apărut mecanica ondulatorie a lui Schrodinger, am simţit imediat că ea cere o interpretare care să nu fie deterministă Am presupus că |^j este densitatea de probabilitate; dar a trebuit să treacă cîtva timp pînă am găsit argumente fizice în favoarea acestei ipoteze, şi anume, fenomene de ciocnire şi treceri sub influenţa unor forţe exterioare Şi atunci s-a întîmplat, în mod ciudat, ca Heisenberg, în primul rînd, să fie de altă părere şi să mă acuze de trădare faţă de spiritul mecanicii matriceale Dar, în curînd a trecut peste acest moment şi a realizat minunata împăcare dintre particule şi unde cu ajutorul relaţiei sale de nedeterminare Dar acum trebuie să revin încă o dată la atacul lui Schrodinger împotriva particulelor şi cuantelor Această poziţie nu poate fi considerată pur şi simplu ca falsă, căci funcţia 'b, care într-un spaţiu multidimensional poate fi reprezentată ca undă, conţine într-adevăr toate informaţiile fizicii, presupunînd că se cunoaşte modul în care poate fi restabilită legătura cu experienţa Şi tocmai în aceasta constă dificultatea Noi nu putem descrie altfel ceea ce facem şi vedem în cursul experimentării decît cu ajutorul corpurilor şi al mişcării acestora Schrodinger, însuşi nu poate evita limbajul particulelor, chiar dacă încearcă să demonstreze întîietatea limbajului undelor Eu m-am lămurit în mod amănunţit în această chestiune într-un alt loc [ ] şi nu mai am nevoie să mă repet aici Cred că propunerea lui Schrodinger este nerealizabilă şi că este împotriva spiritului vremii Nu aş vrea însă ca acum să rămîneţi cu impresia că, după părerea mea, interpretarea actuală a teoriei cuantelor ar fi definitivă Cred numai că o revenire la determinismul newtonian este imposibilă Expunerea mea de pînă aici m-a condus atît de departe, încît acum sînt dator să mă ţin de promisiunea de a încerca unele preziceri în ce priveşte viitorul Problemele fundamentale ale fizicii contemporane se referă la particulele elementare şi la cîmpuri, mai cu seamă la stabilirea şi instabilitatea particulelor, la explicarea maselor, a spinilor, a interacţiunilor ş a m d Acesta este un program cuprinzător, care îmbrăţişează întreaga fizică nucleară şi studiul radiaţiilor cosmice, ceea ce duce în mod hotărît dincolo de cadrul mecanicii cuantice de pînă acum, căci problema maselor elementare este legată de problema dificilă a energiei proprii a particulelor Este binecunoscut că energia proprie a unui electron este infinită, încă în teoria clasică a lui Maxwell-Lorentz în teoria cuantelor, în afară de această singularitate de forma e /r ( unde e este sarcina, iar t — raza, şi se consideră limită cînd r^O), mai apar încă o serie de alte integrale divergente Eu am urmărit doar de departe aceste cercetări, dar am impresia că prin lucrările care au fost începute de Tomonaga şi de Schwinger [ ], a fost găsit un gen de rezolvare : cu ajutorul unei metode matematice ingenioase, denumită „renor- mare“, singularităţile proprii pot fi separate, iar atunci cînd formulele conduc la expresii divergente, acestea pot fi ocolite pe o cale determinată în mod univoc de către cererea invariaţiei relativiste ; ecuaţiile care rămîn în plus furnizează rezultate finite precise Cu privire la această teorie, Dirac scrie : „ea este urîtă şi incompletă şi nu poate fi considerată ca o rezolvare satisfăcătoare a problemei electronilor“ ; el propune o altă teorie [ ] Eu consider că prima parte a sentinţei sale este prea tare, căci este o mare realizare chiar numai faptul de a poseda un formalism eficace, care conduce, dacă e mînuit cu pricepere, la explicarea unor efecte atît de fine ca deplasarea Lamb-Ru- therford a nivelurilor atomului de hidrogen [ ], abaterea de la factorii magnetici ai lui Lande ş a m d Dar eu împărtăşesc punctul de vedere după care această teorie e imperfectă şi ocoleşte problema reală, în loc să o abordeze Dirac a propus o teorie cu totul deosebită, la baza căreia stă ideea că apariţia sarcinii, sub forma unor porţiuni finite, electronii, trebuie să fie un efect cuantic ; de aceea, teoria clasică corespunzătoare trebuie să fie pur ondula- torie Printr-o modificare uşoară a ecuaţiilor tradiţionale, el a obţinut o asemenea teorie ondulatorie, dar pînă acum nu a reuşit să o cuantifice Este prea posibil ca o teorie satisfăcătoare a cîmpului electromagnetic şi a sarcinilor sale să nu poată fi de loc stabilită, deoarece fotonii şi electronii nu pot fi trataţi fără a avea în vedere şi alte particule Trăsătura cea mai remarcabilă a fizicii moderne este descoperirea permanentă a tot mai multe particule instabile, denumite mezoni în scopuri practice, pentru fiecare tip de particule s-au stabilit ecuaţii de unde liniare cu termeni neliniari, care descriu interacţiunea Este limpede că aceasta este o încercare provizorie, care va trebui să fie înlocuită într-o zi printr-o teorie cuprinzătoare a materiei, în care diferite mase de particule să apară ca valori proprii ale operatorilor sau ca rezolvări ale unor ecuaţii Astăzi, este în general admis că această teorie va cuprinde o lungime absolută a sau un impuls absolut b = h/ r a, şi că în domeniul mărimilor de ordinul lui a, geometria poate deveni lipsită de sens O încercare remarcabilă de a formula o asemenea situaţie îi aparţine lui Yukawa [ ] ; el consideră o componentă a cîmpului oo, nde N este numărul cuantelor participante De fapt, Bohr avut în vedere de la început ambele cazuri, atunci cînd formulat drept „principiu de corespondenţă" trecerea de i teoria cuantelor la cazul-limită clasic (acelaşi raţiona- lent justifică şi estimaţia constantei de structură fină, des- re care am pomenit mai sus) Heisenberg ia în consideraţie ciocnirea a doi nucleoni, ntre care fiecare este izvorul unuia din cîmpurile mezo- ce care satisfac ecuaţii de cîmp neliniare în cazul unei energii de ciocnire foarte înalte, numărul cuantelor me- zonice devine foarte mare, ceea ce justifică utilizarea ecuaţiei clasice de undă Energia totală a acestei unde poate fi reprezentată printr-o integrală a funcţiei u (k), extinsă la toţi vectorii de undă k; dacă se împarte u (k) la cuanta de energie hv, unde v = c • | k [ este frecvenţa undei, iar rezultatul se integrează după toţi k, se obţine numărul total N al cuantelor emise Se poate arăta, pe această cale, că într-o teorie neliniară de tipul celei descrise este posibilă producerea multiplă de mezoni şi poate fi estimată valoarea lui N în momentul de faţă, această idee a averselor multiple întîmpină o opoziţie ascuţită, mai cu seamă din partea lui Heitler, care crede că observaţiile pot fi explicate printr-o producere plurală Experimentele sînt făcute nu cu doi nu- cleoni care se ciocnesc, ci cu un nucleon care nimereşte un nucleu Cu această ocazie, de obicei se dezvoltă o cascadă de nucleoni şi de mezoni şi ia naştere o aversă de mezoni, amestecată cu nucleoni şi cu fragmente mai mari într-o scrisoare pe care mi-a adresat-o, Heitler se referă la rezultatele experimentale ale lui Terreaux [ ], ca la o confirmare a teoriei cascadelor, şi la cîteva lucrări încă nepublicate ale lui Mc Cusker Aversele au fost produse în straturi formate din carbon şi din parafină cu acelaşi număr de atomi de carbon Aşa s-a putut trage o concluzie cu privire la acţiunea atomilor de hidrogen (ciocnire proton-pro- ton) S-a constatat că pînă la de x '° eV, nu poate fi observată nici o producere multiplă Acest lucru se află însă într-o contradicţie flagrantă cu experimentele lui Ha- xel şi ale colaboratorilor săi, de care am aflat în cursul corespondenţei cu Heisenberg ; în aceste experimente, aii fost cercetate straturi din carbon şi parafină de aceeaş masă (cu acelaşi număr de nucleoni) cu ajutorul unor con- tori care au înregistrat averse formate din trei sau ma multe particule S-a constatat că are loc o producere multiplă Mai apoi, Heisenberg mi-a trimis fotografia unei averse de mezoni, care conţine traiectorii, dintre care nici una nu a fost produsă de o particulă grea El consideră această fotografie ca dovada producerii multiple de mezoni, dar ar putea să fie vorba tot atît de bine despre o cascadă nucleară, în cazul căreia particulele grele sînt din întîmplare toate neutroni De curînd, mi-a atras atenţia o lucrare a lui Vidale şi Schein [ ], care — în caz că rezultatele ei se vor confirma — va rezolva disputa Cu ajutorul unui balon, instrumente cu înregistrare automată au fost ridicate la o înălţime de peste km ; contorii au înregistrat averse în hidrogen fluid Rezultatele par să vorbească în favoarea producerii multiple, dar ipoteza că particulele primare sînt nucleoni (protoni) este, la această înălţime, cu totul nesigură Am impresia că ideile temerare ale lui Heisenberg se află pe calea cea bună ; această cale nu duce evident înapoi, ci înainte, spre noi abstracţii, spre un nou stil de gîndire Am luat pînă acum în consideraţie numai acele probleme conceptuale care-şi au originea în lumea microscopică a particulelor elementare Dar de aceeaşi importanţă sînt problemele macrocosmosului, care se leagă strîns cu teoria generală a relativităţii Totuşi, eu nu sînt un specialist în domeniul astrofizicii şi al cosmologiei, aşa că nu vreau să fac decît cîteva remarci cu privire la acest domeniu cuprinzător De pe vremea lui Eddington am aflat de existenţa unor legături intime între lumea atomică şi univers însuşi Einstein a întreprins fără încetare încercări pentru a înţelege existenţa particulelor şi a cuantelor ca singularităţi ale unui cîmp care reuneşte gravitaţia şi electromagnetismul Dar eu nu am fost în stare să cred că prin alegerea privilegiată a acestor două tipuri de cîmp s-ar putea obţine o unificare reală, făcînd cu totul abstracţie de convingerea mea, după care teoria cuantelor nu poate fi redusă la concepte clasice Cea mai importantă idee din astrofizică este ipoteza unei apariţii spontane a materiei Există două versiuni ale acestei idei : una îşi are origina la Hoyle, Bondi şi Gold [ ], care admit o creaţie continuă, şi avînd Ioc regulat în spaţiu, a atomilor de hidrogen; cealaltă, la Jordan [ ], care postulează apariţia continuă a unor stele întregi sau chiar a unor sisteme galactice, care îşi fac apariţia ca supernove Ambele teorii au comun faptul că resping ideea unei istorii a universului, aşa cum a fost recomandată cu insistenţă prin interpretarea cea mai simplă a împrăştierii nebuloaselor (efectul Hubble), adică ideea expansiunii universului, care a început acum aproximativ de milioane de ani, dintr-o stare de mare concentrare în locul acestei interpretări, cele două teorii îşi pun amîndouă ca scop să descrie lumea ca găsindu-se într-o stare staţionară, în care se naşte exact atîta materie nouă cîtă dispare în infinit (adică atunci cînd este atinsă viteza luminii) în ambele cazuri, autorii au propus o modificare a ecuaţiilor de cîmp ale lui Einstein Teoria iniţială a lui Hoyle nu a urmat formalismul lui Lagrange, care asigura compatibilitatea legii cauzale cu teoria generală a relativităţii Astfel, ea pare, într-un mod extrem de curios, ca fiind gata să sacrifice teoria generală a relativităţii Mc Crea a arătat de curînd că acest lucru nu este necesar, întrucît în cazul acceptării existenţei unui gen de presiuni cosmice universale (alături de presiunea obişnuită, corespunzătoare materiei şi energiei), ecuaţiile relativiste pot rămîne în picioare [ ] Teoria lui Jordan se întemeiază pe o idee a lui Dirac, după care constanta gravitaţională x nu este în realitate o constantă, ci a unsprezecea variabilă a cîmpului (care se modifică încetul cu încetul) şi care se adaugă la cele componente gTV ale cîmpului gravitaţional [ ] Această ipoteză nu este în nici un caz arbitrară, ci se sprijină pe argumente puternice, care se referă la ordinea de mărime a constantelor cosmice Jordan a arătat, mai departe, că din punctul de vedere al teoriei grupurilor, ecuaţiile sale sînt preferabile celor cu x constant şi că în mare apariţia materiei, după cum propune el, nu înseamnă de loc o încălcare a legii conservării energiei ci, în ultimă instanţă, o trecere a energiei gravitaţionale în masă Ambele ipoteze sînt sprijinite de un număr considerabil de probe empirice, care constau, bineînţeles, nu într-atît în observaţii directe, cît într-o măsură mult mai mare, în dezvoltarea unui tablou coerent şi raţional al universului, în concordanţă cu faptele Nu sînt în stare să decid care din amîndouă se apropie mai mult de adevăr Am amintit aceste două idei pentru că o viitoare teorie a materiei nu poate ocoli punctul de vedere cosmologic E foarte probabil că am neglijat să prezint aici alte propuneri importante, pentru care cer iertare Mă întorc la primele propoziţii ale expunerii mele şi îmi permit să spun că de-a lungul celor de ani, care au trecut din perioada studenţiei mele, s-au obţinut multe Au fost rezolvate multe probleme care, la trecerea dintr-un secol în celălalt, nici măcar nu fuseseră formulate Dar epoca actuală pare să stea în faţa unor enigme noi, mai numeroase şi poate mai grele Intenţia mea a fost să arăt că instrumentele noastre conceptuale vor putea să ne servească îndeajuns pentru a da de capătul lor, presupunînd că nu ne vom întoarce privirile înapoi spre timpurile frumoase de altă dată, ci înainte, spre noi aventuri ale descoperirilor şi interpretărilor Bibliografie [ ] C F Weizsâcker, Istoria naturii, Hirzel, Stuttgart, ; Contribufie la imaginea despre lume a fizicii, Hirzel, Stuttgart, [ ]De B rogi ie, Physicien et Penseur, Michel, Paris, [ ] Idem, C R Acad Sci , Paris, ( ), p ; ( ) p ; ( ), p [ ] E Mandelung, „Z Phys“, ( ), p ; J Frenii e , în „Upsehi Fisiceskih Nauk“, ( ), p ; ( ), p ; D Blohinţev, în „Upshi Fisiceskih Nauk“, ( ), p ; ( ), p ; D B o h m, în »Phys Rev ’, ( ), pp , [ ] J v N e u m a n n, Bazele matematice ale mecanicii cuantice, Springer, Berlin, , pp — [ ] Prima fază a mecanicii cuantice este fals citată aproape în toată literatura Am redat cîteva exemple în cartea mea Natural Philosophy of Cause and Chance, Clarendon Press, Oxford , p [ ] M Born, „Brit J Phil Sci “, ( ), p Vezi şi studiul Interpretarea mecanicii cuantice din această carte, p [ ] S Tomonaga, în „Pogr Theor Phys “, ( ), p ; J Scbwinger, în „Phys Rev?, ( ), p ; ( ), p ; ( ), p [ ] P A M D i r a c, în „Proc Roy Soc “ A, ( ), p ; ( ) p W E Lamb j r, R C R e t h c r f o r d, în „Phys Rev ', ( ), p ; ( ), pp , ; ( ), p H Y u k a w a, în „Phys Rev “, ( ), p G M e r, K Danske Vedensk, Selsk , Math -Phys Medd şi ( ) ; J R a y s k i, în „Proc Roy Soc ", A ( ), p ; „Phil Mag?, ( ), p A E d d i n g t o n, în „Proc Roy Soc? A ( ), p : ( ), p ; ş a Relativity Theor of Prolons and Eledrons, Cambridge, J W Du M o n d, E R C o h e n, în „Phys Rev?, ( ), p H J B h a b h a, în „Rev Mod Phys?, ( ), p : ( ), p ; „Phys Rev?, ( ), p ; ş a Rep of Intern Conf on Fundamental Particles, London, A P a i s, G E U h e n b e c k, în „Phys Rev?, ( ), p W Heisenberg, în , Z Phys?, ( ), pp , Idem, Festschr d Akad d Wiss (Publicaţie festivă a Acad de Ştiinţă) Gottingen, , p Idem, în „Z Phys?, ( ) p M Born, L I n f e d, în „Nature? ( ), pp , ; „Proc Roy Soc?, A ( ), p G Mie, în „Ann Phys?, ( ), p ; ( ), p ; ( ), p E T Whittaker, From Euclid io Eddington, Cambridge, H E u e r, B K o c k e , în „Naturwiss?, ( ), p ; H E u e r, în „Ann Phys?, ( ), p ; H E u c r, W Heisenberg, în „Z Phys?, ( ), p ; B K o c k e , în „Z Phys?, ( ), p ; V Weiss- k o p f, K Danske Vidensk Selsk , Math -Phys Medd , ( ), p P h Ter reaux, în „Helv Phys Acta? ( ) p ; „Nuovo Cimento“, ( ), p M L Vidai, M Schein, în „Nuovo Cimento”, ( ), p F H o y e, H B o n d i, T G o d , în „Mon Not Roy Astron Soc ", ( ), p P J o r d a n, în „Phys Z “, ( ), p ; Originea ste lelor, Stuttgart, ; „Nature", ( ), p ; Gravitaţia şi universul, Braunschweig, W H McCrea, în „Proc Roy Soc “ A ( ), p ; „J Trans Victoria Inst u, ( ), p P A M D i r a c, în „Nature“, ( ), p IO Interpretarea mecanicii cuantice Expunerea care urmează este o replică la articolul publicat de Erwin Schrodinger în august şi noiembrie în „The British Journal for the Philosophy of Science“, intitulat Există salturi cuantice ? (partea I şi a Il-a) O discuţie pe această temă a fost programată pentru reuniunea ce urma să aibă loc la decembrie , la „Philosophy of Science Group“, şi eu am fost invitat să deschid convorbirea Am acceptat această invitaţie onorabilă nu fără reticenţe, deoarece mi se părea penibil să port în public o discuţie într-o problemă atît de fundamentală cu unul dintre cei mai buni şi mai vechi prieteni ai mei Pînă la urmă, am acceptat, din următoarele motive : în primul rînd, convingerea că nici o deosebire de păreri în chestiuni de fizică nu poate să zdruncine prietenia noastră ; în al doilea rînd, faptul că ştiam că alţi buni şi vechi prieteni, de acelaşi rang ştiinţific ca Schrodinger, de pildă Niels Bohr, Heisenberg şi Pauli, împărtăşesc punctul meu de vedere ; cel de-al treilea şi cel mai important motiv pentru acceptarea discuţiei din jurul articolului publicat de Schrodin- ger a fost faptul că valoarea sa literară de necontestat, lărgimea orizontului istoric şi filozofic, precum şi expunerea spirituală puteau să exercite o influenţă derutantă asupra acelor cititori care, fără a fi fizicieni ei înşişi, se interesează de evoluţia generală a ideilor din fizică Discuţia fixată pentru decembrie nu a mai avut loc, deoarece Schrodinger a fost împiedicat să apară, fiind grav bolnav E drept că mi-am expus introducerea pregătită şi am răspuns la întrebări, dar este clar că aceasta nu însemna o soluţie a disputei De aceea, vreau să prezint aici concepţia mea în formă tipărită Ceea ce urmează este o expunere oarecum lărgită a cuvîntului meu introductiv De aceea, nu va fi vorba în nici un caz despre toate punctele atinse de Schrodinger, ci numai despre cele ce mi se par potrivite pentru o discuţie între filozofi Formularea pe scurt a concepţiei lui Schrodinger Deosebirea de păreri dintre Schrodinger şi mine nu se referă într-atît la o chestiune a fizicii propriu-zise, cît, în- tr-o măsură mult mai mare, la relaţia dintre fizică şi filozofie şi cunoaşterea omenească în general Fiecare dintre fizicienii teoreticieni, fireşte că inclusiv Schrodinger, ar aborda o problemă fizică concretă cu aceleaşi metode matematice sau cel puţin cu metode echivalente, şi dacă acestea conduc la ţel, previziunea teoretică şi prescripţiile pentru confirmarea sa experimentală ar fi practic întotdeauna aceleaşi Deosebirile de păreri îşi fac apariţia de-abia atunci cînd vine un filozof şi pune întrebarea : „Ce înseamnă de fapt cuvintele tale ? Cum o scoţi la capăt, dacă vorbeşti despre electroni uneori ca despre particule, alteori ca despre unde ?“ şi multe altele de acest fel Asemenea întrebări, care se referă la semnificaţia reală a cuvintelor noastre, sînt tot atît de importante ca formalismul matematic De acest gen sînt obiecţiile lui Schrodinger El combate limbajul uzual în interpretarea formalismului mecanicii cuantice şi propune un alt limbaj, simplu, purificat, care, după părerea sa, corespunde mai mult situaţiei Răspunsul meu este că modul său de exprimare este inutilizabil nu numai datorită caracterului său greoi, ci şi pentru că nici din punct de vedere istoric, psihologic, epistemologic şi filozofic nu poate fi justificat Afirmaţiile lui Schrodinger pot fi înmănuncheate pe scurt în cîteva fraze : Singura realitate din lumea fizică o constituie undele Nu există nici un fel de particule şi nici un fel de cuante de energie hv Acestea sînt iluzii care se bazează pe interpretarea falsă a fenomenelor de rezonanţă ce apar în cazul interferenţei undelor Undele sînt legate de anumite numere întregi într-un mod binecunoscut din cazul oscilaţiilor unei corzi şi ale altor instrumente muzicale Modalitatea în care apar aceste numere întregi i-a tentat pe fizicieni să presupună că ele ar reprezenta numărul particulelor Există apoi o lege specială a rezonanţei, caracteristică pentru mecanica cuantică, după care suma frecvenţelor proprii ale celor două sisteme ce se influenţează reciproc este constantă, iar această lege a fost interpretată de către fizicieni ca legea conservării energiei raportată la cuante şi particule Dar cuante sau particule nu există de loc Orice încercare de a descrie fenomenele fizice prin folosirea conceptului de particule, fără a ajunge în contradicţie cu modul bine stabilit de propagare în spaţiu, caracteristic undelor, duce la reprezentări imposibile, absurde, cum este ipoteza salturilor cuantice atemporale ale particulelor dintr-o stare staţionară într-alta Şi mai departe : dacă încercăm să descriem un gaz ca pe un sistem de particule, atunci sîntem nevoiţi să le lipsim pe acestea de discernabilitatea individuală Dacă se notează simbolul (A, B) ca o expresie pentru faptul că A se află într-un anumit loc, iar B într-un alt loc, atunci ambele cazuri (A, B) şi (B, A) sînt nu numai fizic indiscernabile, dar reprezintă şi din punct de vedere statistic un singur caz şi nu două, după cum s-ar aştepta bunul simţ Toate aceste dificultăţi şi multe altele dispar o dată ce renunţăm la conceptul de particulă şi vorbim numai despre unde Există atomi ? Nu au trecut mulţi ani de cînd Schrodinger a publicat o lucrare intitulată de ani de mecanică cuantică, în care subliniază că descoperirea de către Pianck a conceptului de cuantă constituie încoronarea unei dezvoltări neîntrerupte, care a început cu filozofii greci Leucip şi De- mocrit, întemeietorii şcolii atomistice E evident că pe atunci Schrodinger considera ideea, după care materia e constituită din atomi, adică din particulele cele mai mici, indivizibile, ca o mare cucerire Acum el respinge această idee, deoarece consecinţele sale mai îndepărtate produc confuzie în logica noastră Această poziţie antiatomistă a lui Schrodinger este punctul care mi se pare cel mai slab şi de fapt cel mai puţin rezistent în expunerile sale îndreptate împotriva interpretării uzuale a mecanicii cuantice Toate celelalte argumente folosite sînt mai mult de natură tehnică, în schimb, acesta este fundamental Schrodinger pune înaintea ambelor părţi ale articolului său cîte un pasaj cu privire la „fundalul cultural“, în care îi acuză pe fizicienii teoreticieni ai timpului nostru de a fi pierdut simţul continuităţii istorice şi de a-şi supraaprecia realizările în comparaţie cu cele ale precursorilor lor El prezintă în acest sens exemple cărora nu vreau să le iau apărarea ; mi se pare totuşi că el însuşi constituie un exemplu încă mai supărător în ceea ce priveşte greşeala pe care o pune în discuţie De la renaşterea ideii atomistice în teoria cinetică a gazelor, datorită lui Daniel Bernouli ( ), şi în chimie, datorită lui Dalton ( ), această idee s-a dovedit atît de extraordinar de fructuoasă şi de eficientă, îneît încercarea lui Schrodinger de a o arunca peste bord mi se pare aproape prezumţioasă, în orice caz, o încălcare evidentă a continuităţii istorice Undele în locul atomilor O asemenea încălcare şi-ar avea justificarea, dacă Schrodinger i-ar putea substitui o idee mai bună şi mai eficientă Tocmai aceasta şi este pretenţia lui : el afirmă că în fizică, la fel ca în chimie, orice stare de lucruri ar putea să fie descrisă cu ajutorul conceptului de undă Cititorul nepregătit va crede desigur că e vorba despre undele obişnuite din spaţiul tridimensional obişnuit De abia în ultimul alineat al celei de-a doua părţi (p ) Schro- dinger spune că, în cazul general, avem de-a face cu un spaţiu multidimensional, dar „că o expunere mai amănunţită în această privinţă nu şi-ar avea rostul După părerea mea, aici e totuşi vorba despre un punct esenţial, care trebuie să fie discutat înainte de a face acest lucru, doresc totuşi să subliniez că eu consider mecanica ondula- torie a Iui Schrodinger una dintre cele mai admirabile realizări din istoria fizicii teoretice Ştim, de asemenea, că Schrodinger a fost condus de repulsia sa fată de teoria lui Bohr cu privire la stările staţionare şi la salturile cuantice, pe care a vrut să o înlocuiască prin ceva mai raţional îmi dau de asemenea foarte bine seama de triumful pe care l-a resimţit atunci cînd a reuşit să interpreteze aceste detestabile stări staţionare ca oscilaţii proprii inofensive, iar numerele cuantice, pline de mister, ca analoge numerelor de ordine ale armonicelor muzicale Eu înţeleg că poţi cădea pradă acestei idei frumoase în ce mă priveşte, eu nu am nici o preferinţă personală pentru unde Eu am dezvoltat împreună cu Heisenberg şi cu Jordan o altă metodă, şi anume pe cea a mecanicii matriceale, în care stărilor staţionare şi salturilor cuantice le revine locul lor natural Dar eu nici pentru ideile matriceale n-am vreo preferinţă deosebită îndată ce a fost publicată ecuaţia ondulatorie a lui Schrodinger, am aplicat-o la teoria ciocnirilor, care mi-a sugerat interpretarea funcţiei de undă ca probabilitatea amplitudinii * Am salutat eleganta demonstraţie a lui Schrodinger pentru echivalenţa formală a mecanicii ondulatorii şi a mecanicii matriceale Dar nu vreau să iau cuvîntul nici în favoarea mecanicii matriceale sau a generalizării sale de către Dirac, nici să atac mecanica ondulatorie Vreau numai să resping pretenţia exagerată a lui Schrodinger, din care cititorul nepregătit ar trebui să rămînă cu impresia că toate fenomenele se lasă descrise ca unde obişnuite într-un spaţiu obişnuit Fizicianul ştie că lucrurile nu stau aşa în cazul problemei celor două corpuri (ca la atomul de hidrogen), ecuaţia undelor se descompune în două ecuaţii : una pentru mişcarea centrului maselor şi una pentru mişcarea relativă, într-adevăr, mărimea denumită în mod obişnuit funcţie de undă este deja conţinută în lucrarea lui Heisenberg, Jordan şi a mea („Z f Phys “, ( ), p ], deşi nu ca funcţie spaţială q> , ci într-o reprezentare discretă xn, cu ajutorul căreia a fost tratat calculul perturbaţiilor în cap , § , p şi următoarele încă de pe atunci mi-a trecut prin cap interpretarea mărimilor |xn | ca probabilităţi O fundamentare a acestei idei a trebuit însă să aştepte pînă ce metoda lui Schrodinger a făcut posibilă tratarea proceselor de ciocnire ambele în spaţiul tridimensional Dar, în problema celor trei corpuri (de pildă, în cazul atomului de heliu, care are un nucleu şi doi electroni), acest lucru nu mai este posibil ; pentru mişcarea relativă ar fi nevoie de un spaţiu cu dimensiuni în cazul a A particule, e nevoie de un spaţiu cu (A-— ) dimensiuni, şi acest număr poate fi redus numai în cazuri particulare Aceasta înseamnă însă că susţinerea intuitivităţii, adică a posibilităţii de a se reprezenta spaţial desfăşurarea evenimentului este iluzorie * în realitate, o funcţie ondulatorie multidimensională nu este nimic altceva decît denumirea pentru mărimea abstractă din domeniul formalismului matematic, care la unii fizicieni teoreticieni moderni poartă şi denumirea, cu rezonanţă mai erudită, „vector de stare în spaţiul Hilbert" Orice încercare de a descrie în cuvinte un fenomen oarecare, cu excepţia celor mai simple, cu ajutorul acestei funcţii de undă multidimensionale nu este decît o încercare de a exprima în limbajul nostru obişnuit conţinutul concis al formulelor matematice Aceasta ar fi însă nu numai extraordinar de greu, ci practic, pur şi simplu imposibil De fapt, Schrodinger nici nu face vreo încercare în această direcţie Toate exemplele sale sînt astfel alese, în- cît e posibilă o reprezentare numai în trei dimensiuni, prin faptul că se limitează la cazuri care se referă (noi vrem să ne servim aici de conceptul de particule) la particule independente unele de altele, care nu se influenţează reciproc, şi apoi arată că aceste particule nu se comportă aşa cum s-ar cuveni pentru particule adevărate, cuminţi, ca de pildă, boabele de nisip De ce nu ne putem, lipsi de atomi ? După părerea mea, în pofida acestor ciudăţenii, conceptul de particulă nu trebuie să fie totuşi părăsit După Intr-un studiu apărut de curind (Louis de Broglie, Phy- sicien el Penseur, Editura Albin Michel, Paris, ), Schrodinger observă cum caracterul tridimensional al undelor ar putea fi menţinut cu ajutorul metodei celei de „a doua cuantificări' (p ) Dar intuitivitatea se pierde şi în acest caz, iar caracterul statistic al funcţiei este introdus la un nivel încă mai înalt şi mai abstract cum am mai spus, toată chestiunea litigioasă este, pentru calculele fizicienilor teoreticieni, destul de lipsită de importanţă Dar de îndată ce vrea să aducă rezultatele sale în corelaţie cu faptele experimentale, trebuie să facă afirmaţii şi cu privire la aparatele fizice Acestea sînt însă constituite din corpuri solide şi nu din unde Astfel, chiar dacă o descriere a realităţilor fizice ar fi posibilă prin folosirea exclusivă a reprezentărilor de undă, ar trebui totuşi, în orice caz, să se facă de la un punct anumit trecerea la corpurile solide obişnuite Dar legile care reglementează mişcarea corpurilor solide sînt, fără îndoială, cele ale mecanicii lui Newton Teoria ondulatorie trebuie aşadar în mod necesar să fie în stare să-şi traducă rezultatele în limbajul mecanicii corpurilor obişnuite Dacă acest lucru are loc în mod sistematic, atunci veriga necesară de legătură este mecanica matriceală sau una dintre generalizările sale în orice caz, nu văd cum ar putea fi evitată această trecere de la mecanica ondulatorie la mecanica obişnuită a corpurilor solide Permiteţi-mi acum să consider această corelaţie în sens invers, luînd ca punct de plecare corpurile obişnuite Acestea pot fi divizate în părţi mai mici şi din ce în ce mai mici în conformitate cu atomiştii greci, în acest fel se ajunge pînă la urmă la un sfîrşit, anume atunci cînd părţile devin particule, atomi, care nu mai pot fi subdivizate Teoria fizică modernă a modificat într-o anumită măsură această concepţie, dar nu e nevoie să intru aici în amănunte, care sînt cunoscute oricui Particulele de materie, care se obţin printr-o asemenea subdivizare neîntreruptă, au toate aceleaşi proprietăţi fizice ca şi substanţa de la care s-a pornit, pînă ce ne apropiem de atomul chimic Cu toate că acesta nu este indivizibil, părţile sale sînt de- acum încolo calitativ deosebite, particule de un gen mai subtil, respectiv sisteme constînd din nucleu şi electroni Descoperim că aceste unităţi de dimensiuni foarte mici, atomii, şi încă mai mult, nucleele şi electronii nu numai că posedă alte proprietăţi, dar că aceste proprietăţi sînt categoric stranii, şi nu sîntem deprinşi cu ele în experienţa noastră cu corpurile obişnuite Comportarea lor se abate pe deplin de cea a granulelor în care am măcinat iniţial substanţa noastră Ele nu au nici o individualitate proprie, poziţia şi viteza lor pot fi stabilite doar cu o exactitate mărginită, pe baza relaţiilor de imprecizie ale lui Heisenberg ş a m d Sîntem oare puşi în situaţia de a spune : prea bine, trebuie aşadar să renunţăm la conceptul de particulă şi să abandonăm cu părere de rău întrebuinţarea acestei imagini folositoare şi atrăgătoare Putem proceda în acest fel, dacă acceptăm o poziţie strict pozitivistă, după care unica realitate ar fi senzaţiile noastre, iar tot restul, numai „construcţii* ale minţii noastre Cu ajutorul aparatului matematic al mecanicii cuantice putem să prezicem ce anume va observa fizicianul experimentator în anumite condiţii date : curentul, pe care- indică galvanometrul său sau urma lăsată pe plăcile sale fotografice Dar este fără sens a întreba ce se află în spatele fenomenelor : unde, sau particule, sau orice altceva Mulţi fizicieni au adoptat acest punct de vedere Mie, personal, îmi repugnă cu totul şi cu totul, şi tot aşa i se în- tîmplă şi lui Schrodinger ; căci el insistă asupra faptului că există ceva bine determinat în spatele fenomenelor, al senzaţiilor, ceva ce poate fi descris ca o mişcare ondula- torie într-un mediu încă insuficient cercetat De curînd, un fizician american, Bohm, a ocupat o poziţie opusă El susţine că ar putea să interpreteze întreaga mecanică cuantică pe baza conceptului obişnuit de particule, şi anume, cu ajutorul parametrilor „ascunşi*, care servesc la descrierea proceselor inobservabile Cum poate fi modificată concepţia atomistică După părerea mea, nici unul din aceste două puncte de vedere extremiste nu poate rămîne în picioare, şi consider ca justă calea interpretării obişnuite a teoriei cuantelor, care caută să pună de acord ambele moduri de descriere a fenomenelor observate : cea bazată pe conceptul de undă şi cea bazată pe conceptul de particulă Este imposibil, în acest cadru, să expun în întreaga ei complexitate analiza logică a acestor concepte ; aş vrea numai să lămuresc, cu ajutorul unor exemple din alte domenii, felul în care ideea de particule este adaptată la noua situaţie Fireşte că nu-i nimic nou în faptul că un concept luat în semnificaţia sa iniţială se dovedeşte prea strimt croit Dar în loc de a- părăsi, ştiinţa a apucat pe un alt drum, care este incomparabil mai rodnic şi mai satisfăcător Un exemplu bun este conceptul de număr La început, prin numere se înţelegeau numai numerele întregi, , , Kroneker a spus că numerele întregi au fost create de dumnezeu, tot restul fiind opera oamenilor Şi într-adevăr, dacă numerele sînt definite ca un mijloc pentru a număra, atunci numerele raţionale, fracţiile ca / sau / , nu mai pot fi considerate numere Dar încă grecii au extins conceptul de număr asupra numerelor raţionale ; ei au avut în vedere, ce-i drept, numai o mulţime finită de fracţii, pentru care poate fi găsită unitatea cea mai mică (cel mai mic numitor comun) Ei au făcut însă atunci descoperirea fundamentală că diagonala pătratului cu latura , pe care noi o scriem astăzi V , nu este un număr de acest tip Oricît de genială era logica lor, ei n-au făcut totuşi următorul pas constructiv : nu au avut îndrăzneala să lărgească atît de mult conceptul de număr, încît să poată cuprinde totodată şi pe / , ci au inventat pentru tratarea unor astfel de cazuri o metodă geometrică, care, deşi ingenioasă, era totuşi destul de greoaie Aceasta a fost piatra de încercare care a reţinut matematica vreo de ani De-abia în timpurile moderne a putut fi întreprinsă generalizarea necesară a conceptului de număr, pentru ca să poată fi incluse şi asemenea formaţii ca , pe care le denumim însă, în continuare, „iraţionale" Apoi au urmat alte generalizări, prin introducerea numerelor algebrice, transcendente şi complexe Cu toate că cu ajutorul acestora nu se poate număra, ele au totuşi alte proprietăţi, mai mult formale, comune cu numerele întregi, care devin de-acum încolo un caz particular al conceptului extins de număr Generalizări asemănătoare ale unor concepte luate iniţial într-un sens mult mai îngust sînt extrem de uzuale în matematică; dar ele se întîlnesc şi în fizică Este sigur că prin sunet se înţelegea iniţial numai ceea ce poate fi auzit, iar prin lumină, ceea ce poate fi văzut Astăzi vorbim însă despre sunete imperceptibile cu auzul (ultrasunete) şi despre lumină invizibilă (ultravioletă şi infraroşie) Acest proces al extinderii sensului iniţial al conceptelor este în plină desfăşurare chiar şi în viaţa de toate zilele Să luăm ca exemplu conceptul de democraţie, care însemna iniţial forma de guvernămînt a cetăţilor-state, unde cetăţenii se întruneau în piaţa publică pentru a-şi discuta problemele şi pentru a lua decizii Astăzi, această expresie semnifică forma parlamentară de guvernămînt a unor mari formaţiuni statale Dar, permiteţi-mi să revin mai bine pe terenul sigur al fizicii Eu sînt de părere că o întrebuinţare mai largă a conceptului de particulă poate fi justificată în acelaşi fel Ea trebuie să satisfacă doar două condiţii : în primul rînd, conceptul iniţial de particulă (ceva ce ia naştere prin divizarea continuă a materiei obişnuite şi din care aceasta poate fi construită) trebuie să fie un caz special sau, mai bine zis, un caz-limită al noului concept, şi în al doilea rînd, noul concept trebuie să păstreze unele proprietăţi importante (chiar dacă în nici un caz pe toate) ale acestei reprezentări elementare Exact în acest fel este folosit astăzi conceptul de par- Iticulă în mecanica cuantică Nu văd ce s-ar putea obiecta împotriva acestui lucru Obiecţiile lui Schrodinger mi se par foarte asemănătoare cu reticenţele care i-au împiedicat pe matematicienii greci să admită că diagonala pătratu- ui-unitate ar fi un „număr“, după ce s-au convins că nu joate fi reprezentată drept cîtul a două numere întregi Dacă teza lui Schrodinger ar fi unanim acceptată, aceasta iu ar avea desigur urmări care să tragă atît de greu în >alanţă ca în cazul numerelor iraţionale, pentru că ea nu e îndreaptă împotriva formalismului teoretic, ci numai îm- •otriva substratului său filozofic Schrodinger ar permite hiar fizicienilor şi chimiştilor să utilizeze limbajul parti- ulelor, cu condiţia introducerii expresiei „ca şi cum“ Să e imaginăm un manual de chimie scris în acest fel : apa e comportă ca şi cum s-ar compune din molecule H O, in care fiecare se comportă aşa ca şi cum ar fi alcătuite in cîte doi atomi de hidrogen şi cîte un atom de oxigen, •ar dacă mai facem un pas, şi spunem că fiecare atom de idrogen are asemenea proprietăţi, ca şi cum ar fi con- ituit dintr-un nucleu şi un electron, atunci trecem peste ontiera marcată de Schrodinger, lui „ca şi cum“ ; căci ci Schrodinger insistă că nu există particule denumite electroni, ci numai o undă de sarcină în jurul nucleului, care el însuşi este de asemenea o anumită undă Dar dacă vrem să vorbim după aceea despre fotoionizarea unui asemenea atom de hidrogen, atunci trebuie iar să revenim la acel „ca şi cum ’ al nostru, pentru a descrie excitaţia discontinuă a unui contor Geiger în viaţă, ca şi în ştiinţă, dezvoltarea limbajului se bazează pe asemenea generalizări ale unor concepte care uneori, în cursul dezvoltării, sînt prevăzute mai întîi cu un „ca şi cum ’, dar mai tîrziu sînt asimilate şi devin cuvinte de sine stătătoare, recunoscute în acest scop, regulile destinate aplicării lor trebuie să fie stabilite în mod raţional în domeniul fizicii, această dezvoltare, în cazul căreia Niels Bohr a jucat un rol conducător, tot mai este încă în curs de desfăşurare, şi anume, după cum văd eu lucrurile, cu rezultate bune Bineînţeles că mai pot fi descoperite anumite puncte, la care apare o anumită duritate şi denivelare logică, şi Schrodinger a făcut tocmai acest lucru Pe de altă parte, nici Schrodinger nu poate să evite întrebuinţarea cuvintelor particulă şi atom, şi ele ies la suprafaţă în multe din exemplele sale, deoarece altfel frazele sale n-ar putea să transmită nici un sens De pildă, atunci cînd vorbeşte despre statistica cuantică a gazelor, trebuie să discute o ecuaţie a undelor într-un spaţiu multidimensional De pe poziţia particulelor, această ecuaţie are o semnificaţie simplă, anume, ca traducerea legii conservării energiei cinetice a n particule în modul de exprimare al mecanicii ondulatorii Schrodinger se vede pus îr situaţia de a nega această traducere, copilul-minune a propriului său spirit, deoarece altfel ar trebui să admitî că cel puţin într-un anumit sens există particule El tre buie să admită că ecuaţia de unde n-dimensională ar f o inspiraţie genială, care s-a confirmat apoi experimen tal Aceasta este însă o denaturare a realităţilor istorice Coliziunile Cu toate că aş ocoli cu plăcere amănuntele de pură spe cialitate, trebuie să mai inserez aici cîteva cuvinte cu pri vire la problema coliziunilor, pe care Schrodinger o de bate în mai multe locuri (paragrafele şi ) El consideră că procedeul uzual al mecanicii cuantice e eronat şi acuză pe fizicieni că folosesc un mod superficial de exprimare ; el susţine că „fizica nu este un monolog", şi face profeţia că opera fizicienilor moderni va fi uitată peste de ani, în timp ce opera lui Arhimede şi a lui Ga- lilei a supravieţuit unor perioade de timp de aceeaşi durată într-o scrisoare pe care mi-o adresează, el scrie : „Aproape toate succesele mari ale mecanicii cuantice constau în calcularea, cu rezultate bune, a unor sisteme întregi de valori proprii (ale energiei), de fiecare dată pe baza unei anumite ipoteze, mai mult sau mai puţin plauzibilă, cu privire la natura sistemului luat în consideraţie (a operatorului său Hamilton), şi ele nu au nimic de-a face cu interpretarea statistică Pe de altă parte, există experimentele cu privire la difuziune (calcularea secţiunii transversale diferenţiale a interacţiunii, şi altele asemenea) Singurul caz de confirmare cantitativă este, după cum pare, formula Klein — Nishina (aceasta descrie difuziunea de lumină sau de fotoni prin electroni) El pune mai departe sub semnul îndoielii faptul că interpretarea statistică, pe care eu am propus-o de prima dată, şi care a fost formulată apoi de Von Neumann într-un mod cu totul general, ar putea fi aplicată în general la aceste cazuri Aş vrea să răspund că în principiu cunoaştem în definitiv valorile proprii ale energiei (funcţia Hamilton) sistemelor materiale numai din experimentele cu privire la emisiunea, absorbţia şi difuziunea luminii sau electronilor Toate aceste procese pot fi reduse la cuplarea sistemului luat în consideraţie cu un „cîmp de sondare" (fie acesta un cîmp electromagnetic, sau de fotoni, sau un cîmp al undelor de electroni ai lui De Broglie), şi mi se pare cu totul arbitrar de a desprinde dintre ele tocmai efectul de difuziune ca mai puţin respectabil decît celelalte două (emisiunea şi absorbţia) Mai presus de toate acestea, o privire peste literatura de specialitate, de pildă, cunoscuta carte a lui Mott şi Mossey, sau importantele lucrări ale lui Niels Bohr cu privire la trecerea particulelor prin materie, precum şi multe alte cărţi şi articole, arată că numărul confirmărilor mai mult sau mai puţin cantitative ale legii difuziunii din domeniul statisticii cuantice este foarte mare şi că există de asemenea confirmări calitative deosebit de convingătoare ale acestei legi Chiar în fizica nucleară, unde cunoştinţele noastre despre legea interacţiunii (funcţia Hamilton) sînt nesigure şi sărăcăcioase, principiile statisticii cuantice au fost aplicate cu mare succes Bomba atomică dă o mărturie pregnantă despre mărimea acestui succes în ceea ce priveşte însă scepticismul lui Schrodinger faţă de prescripţia generală pentru trecerile cuantice (salturile cuantice) în cazul coliziunilor, nu mă simt în stare să urmăresc argumentele sale El descrie procedeul astfel, de parcă coliziunea ar fi întotdeauna o trecere între două stări cu energie diferită în realitate, coliziunea „elastică" tipică este o trecere între stări de aceeaşi energie, dar cu vectori de impuls diferiţi Metoda după care am tratat eu iniţial acest caz al coliziunii elastice evită orice referire la timp : se consideră o undă incidenţă staţionară, care reprezintă o rază formată din particule, de la care se desprinde prin interacţiune cu un atom o undă sferică, reprezentînd particulele ricoşate, împrăştiate în cazul acestui mod de examinare, nu există nici o stare de început şi nici o stare de sfîrşit, două concepte care, din punctul de vedere al lui Schrodinger, nu sînt strict definite Totuşi, aceste concepte ies la suprafaţă în reprezentarea dată de Dirac teoriei coliziunilor, în care el concepe ciocnirea ca un caz special al teoriei generale despre trecerile temporale (aşa cum a fost formulată pentru prima dată în lucrarea mea despre „invarianţii adiabatici“ şi în publicaţiile concomitente ale lui Dirac şi apoi desăvîrşită de către J von Neumann) Dirac a arătat totuşi că metoda sa, în care se face uz de durata de timp, este matematic echivalentă cu metoda ,staţionară" Dificultăţile conceptuale, pe care le impută Schrodinger, sînt, prin urmare, doar o chestiune de formulare îngrijită O altă obiecţie a lui Schrodinger se referă la metoda aproximaţiilor, pe care eu am introdus-o în lucrările mai timpurii, pentru a rezolva ecuaţia de difuziune, foarte complicată din punct de vedere matematic Această metodă duce în primă aproximaţie la rezultate rezonabile, în parte bine confirmate ; este totuşi greu să te ridici la aproximaţii de ordin superior, şi chiar dacă acest lucru reuşeşte, apar cazuri care duc la integrale divergente Există totuşi alte metode, care folosesc cu totul alte dezvoltări (de pildă, serii de funcţii sferice şi funcţii Bessel) şi duc la rezultate matematice ireproşabile şi în bună concordanţă cu experimentele Eu nu pot înţelege, la drept vorbind, ce legătură pot avea aceste obiecţii pur matematice cu chestiunile litigioase „particule sau unde“ şi „salturile cuantice" Pentru că chiar dacă am privi din punctul de vedere al lui Schrodinger, după care nu există nici un fel de particule, ci numai unde, calculele difuziunii ar rămîne totuşi neschimbate Singura deosebire ar fi că noi vorbim despre intensitatea undei incidente şi a celei împrăştiate (unde electromagnetice, de electroni, de protoni sau orice ar fi), şi nu am interpreta această intensitate de undă ca probabilitate pentru prezenţa unor particule Problema propriu- zisă, în jurul căreia se învîrteşte Schrodinger este dacă această interpretare a probabilităţii are sau nu vreun sens Scrupulele sale matematice nu au nimic de-a face cu aceasta Pentru a lămuri această chestiune esenţială, pot fi luate în consideraţie, de pildă, experimentele lui Rutherford cu privire la împrăştierea radiaţiilor a cînd dau de nucleu Printr-un fel de fericită întîmplare matematică, aici calculele clasice (care operează cu particule, supuse legilor mecanicii lui Newton) şi calculele din domeniul mecanicii ondulatorii (care în acest caz pot fi duse la capăt cu stricteţe) dau acelaşi rezultat Această formulă de dispersie a lui Rutherford se confirmă prin cantităţile de particule a în raza incidenţă şi împrăştiată (pentru diferite direcţii de dispersie), iar acest rezultat este cu totul independent de metoda de calcul, fie că aceasta constă din numărarea vizuală a scintilaţiilor unui ecran de sulfură de zinc fie din utilizarea unor aparate auto- nate de diferite tipuri, de pildă contorul Geiger Cum ine Schrodinger seama de aceste fapte ? După cît îmi jot da seama, el nu are pentru aceasta nici o explicaţie Se pare că el e de părere că nu discontinuitatea radiaţiei :ste cea care furnizează rezultate calculabile, ci că acestea ir fi provocate de o anumită proprietate a dispozitivului de calcul Cum poate fi însă explicat faptul că rezultatul :ste în aşa fel independent de calculator, şi încă în aşa năsură, încît fulgerele de lumină din micile cristale ale ecranului din sulfura de zinc şi descărcările în tuburi umplute cu gaz, legate de un complicat aparat amplificator, înregistrează acelaşi număr (în medie) de evenimente ? Datorită aversiunii sale faţă de ideea de particulă, aici Schrodinger este constrîns să ia o atitudine aproape mistică ; el se limitează să-şi exprime speranţa că viitorul va rezolva această enigmă într-un mod mulţumitor Cuvînt de încheiere Nu a fost în intenţia mea să discut, în acest cadru, în mod amănunţit interpretarea statistică a mecanicii cuantice Aceasta nu ar fi fost de loc o sarcină simplă şi ar fi cerut, pe lîngă cunoaşterea unui complicat formalism matematic, şi o anumită poziţie filozofică : disponibilitatea de a sacrifica conceptele tradiţionale şi de a accepta altele noi, cum ar fi, de pildă, principiul complementarităţii, al lui Bohr Eu sînt foarte departe de a afirma că interpretarea astăzi curentă ar fi perfectă şi definitivă, şi salut atacul lui Schrodinger împotriva apatiei pline de mulţumire de sine, cu care mulţi fizicieni preiau pur şi simplu interpretarea uzuală pe baza utilităţii sale practice şi nu-şi mai sparg capul în continuare cu problema dacă se află pe baze solide Cu toate acestea, nu cred că articolul lui Schrodinger înseamnă o contribuţie pozitivă la rezolvarea dificultăţilor filozofice Nu este uşor pentru mine să supun criticii vederile filozofice ale unui prieten, pe care eu îl admir în mod sincer ca pe un mare savant şi un profund gânditor De aceea vreau să aleg pentru apărarea propriei mele concepţii o metodă pe care nici Schrodinger nu e atît de mîndru ca să nu o folosească, adică referirea la autorităţi recunoscute, care împărtăşesc punctul meu de vedere Drept martor al meu îl iau pe W Pauli, care este recunoscut între confraţii care au contribuit la dezvoltarea mecanicii cuantice ca fiind cel mai critic şi mai exigent, atît din punct de vedere logic cît şi din punct de vedere matematic Fragmentul care urmează este dintr-o scrisoare pe care am primit-o de curînd de la Pauli : „împotriva tuturor eforturilor reacţionare (Schrodinger, Bohm şi alţii, iar într-o anumită măsură şi Einstein), sînt convins că, caracterul statistic al funcţiei T şi totodată al legilor naturii — pe poziţiile căruia dumneavoastră v-aţi menţinut de la început împotriva rezistenţei lui Schrodinger — va determina stilul legilor cel puţin pentru cîteva secole S-ar putea ca mai tîrziu să se găsească, de pildă, în legătură cu procesele vitale ceva cu totul nou, dar să visezi despre un drum înapoi, înapoi la stilul clasic al lui Newton-Maxwell (şi sînt numai vise, cărora, li se abandonează aceşti domni), mi se pare fără speranţă, eronat, de prost-gust Şi, am mai putea să adăugăm, nici nu este vorba măcar, despre un vis frumos ’ Ceea ce Pauli denumeşte aici „stilul" unei construcţii de idei este, cu alte cuvinte, atitudinea filozofică a unei epoci, care îi determină fundamentele culturale Aceste chestiuni fundamentale sînt cele în care Schrodinger şi cu mine sîntem de păreri diferite, şi de aceea perspectivele de împăcare sînt foarte mici Realitatea fizică în cursul ultimilor de ani ideea de realitate în lumea fizică a devenit întrucîtva problematică Contradicţia dintre realitatea simplă şi evidentă a numeroaselor instrumente, maşini, motoare şi aparate de tot felul, pe care le produce industria şi care sînt în fond fizică aplicată, şi semnificaţia neclară şi abstractă a unor astfel de noţiuni fundamentale din fizică, cum sînt forţele şi cîm- purile, particulele şi cuantele, este fără îndoială derutantă între ştiinţa pură şi cea aplicată şi între reprezentanţii lor s-a format o prăpastie care poate să conducă la o înstrăinare periculoasă Fizica are nevoie de o filozofie generalizatoare care să se poată exprima în limba de toate zilele, pentru a arunca o punte peste această sciziune din realitate", aşa cum e concepută ea în teorie şi în practică Eu nu sînt filozof, ci un specialist în fizică teoretică Nu pot deci să ofer nici o filozofie a naturii bine cîntă- rită, care să ţină seamă în mod convenabil de ideile diferitelor direcţii ; aş vrea numai să expun unele idei care m-au ajutat pe mine în propriile mele abordări ale acestei probleme Printre specialiştii în fizică teoretică şi filozofii ştiinţelor naturii există o direcţie de gîndire care susţine un punct de vedere radical abstract Această filozofie este expusă, de exemplu, de către H Dingle [ ] în remarcabila sa conferinţă ţinută în faţa „British Association" din Edin- burgh Nu pot să-mi lămuresc mai bine propriul punct de vedere decît comparîndu- cu cel opus Dacă voi cita extrase din conferinţa lui Dingle, nu o voi face din dorinţa unei polemici personale Aceste citate trebuie să servească doar ca exemple potrivite pentru a-mi dezvolta propriile opinii, deosebite de-ale lui Să începem cu următoarea propoziţie : „Obiectele cu care se ocupă fizica nu sînt măsurători ale proprietăţilor obiective proprii unor porţiuni din lumea materială exterioară ; ele sînt numai rezultatele pe care le obţinem cînd efectuăm anumite operaţii“ Această definiţie apare ca o negare a existenţei unei lumi materiale existente în sine ; ea creează impresia că fizicianul nu s-ar interesa de lumea reală şi ar face experimente numai pentru a prezice anumite rezultate ulterioare Altfel, nu se explică de ce se mai osteneşte fizicianul de a efectua experienţe Se pare că această chestiune este considerată ca nedemnă pentru un filozof al naturii Putem oare să ne mai punem întrebarea ce rol joacă într-un asemenea sistem de obiecte instrumentele din oţel, alamă, sticlă etc care au fost alcătuite cu grijă şi pregătite pentru un experiment ? Oare nici ele nu sînt o parte a lumii materiale exterioare existente în sine ? Sînt şi ele, ca şi electronii, atomii şi cîm- purile, idei pur abstracte de care avem nevoie pentru a prezice fenomenul pe care- vom putea observa la experimentul următor şi care nu reprezintă la rîndul său decît tot o colecţie de fantome ? Ni se înfăţişează aici o concepţie de un subiectivism extrem, care s-ar putea numi pe bună dreptate „solipsism fizic * Este binecunoscut că un solipsism susţinut cu încăpăţînare nu poate fi respins cu ajutorul unor argumente logice Se poate totuşi afirma că solipsismul nu rezolvă problema, ci o ocoleşte Consistenţa logică este un criteriu pur negativ Nici un sistem nu poate fi admis numai în virtutea faptului că este logic consistent Singurul argument pozitiv în sprijinul acestui mod abstract de ultrasubiectivism este de ordin istoric Se spune că credinţa în existenţa unei lumi exterioare ar fi lipsită de semnificaţie, iar pentru progresul ştiinţei ar i de-a dreptul o piedică întregul domeniu al fizicii ar autea fi înţeles în mod satisfăcător numai ca o descriere i „experienţei**, însă nu a unei lumi exterioare în realitate, lucrurile stau cu totul altfel Toate marile descoperiri în fizica experimentală se datorează intuiţiei unor oameni care s-au folosit în mod deschis de modele care pentru ei nu erau produse ale fanteziei, ci reprezentau lucruri reale Cum ar fi putut lucra experimentatorul şi cum ar fi putut el comunica cu colaboratorii şi contemporanii săi, fără să fi folosit modele formate din particule, electroni, nucleoni, neutroni, cîmpuri şi unde — concepte care acum sînt acuzate ca fiind neesenţiale şi sterile ? Există desigur o motivaţie şi pentru acest punct de vedere extremist Noi am aflat deja că în folosirea acestor concepte este necesară o anumită prudenţă Abordarea naivă a problemei realităţii, care a fost încununată de succes în perioada clasică sau newtoniană, s-a dovedit a fi nesatisfăcătoare Teoriile moderne pretind o reformulare a modului de a pune chestiunea Această nouă formulare se dezvoltă încet şi probabil n-a ajuns încă la o expresie definitivă Voi încerca să schiţez tendinţele actuale Din capul locului trebuie să ţinem seama de faptul că cuvîntul „realitate este o componentă a limbii noastre cotidiene, şi de aceea — ca şi majoritatea cuvintelor — nu are o semnificaţie univocă Există filozofii subiective care susţin că numai lumea spirituală este reală şi că lumea fizică n-ar fi decît o aparenţă, o umbră fără substanţă Deşi acest punct de vedere prezintă un foarte mare interes filozofic, el se află în afara discuţiei noastre, care nu se ocupă decît de realitatea fizică Rămîn însă deschise destule alte probleme „Realităţile unui ţăran sau ale unui meseriaş, ale unui negustor sau ale unui bancher, ale unui om de stat sau ale unui soldat au desigur foarte puţine elemente comune Pentru fiecare dintre ei, obiectele cele mai reale sînt acelea care se află în centrul intereselor lor, cuvîntul „real“ fiind în acest caz, aproape sinonim cu „important Mă întreb dacă există vreo filozofie care să poată defini astfel conceptul de realitate, încît el să nu mai poată fi influenţat ulterior de asociaţii subiective de acest fel în special, ne întrebăm dacă ştiinţele naturii pot să dea o asemenea definiţie Astfel ajungem la al doilea punct pe care îl promovează Dingle, şi anume, dacă utilizarea conceptului şi a cuvîntului „realitate n-ar putea £i înlăturată, fără a păgubi ştiinţele naturii Răspunsul meu la această întrebare este că la utilizarea acestui concept pot renunţa numai oamenii care locuiesc în castele aeriene, îndepărtaţi de orice practică şi de orice acţiune şi observaţie reală, adică acel tip de om care se adînceşte atît de mult în matematica pură, în metafizică sau logică, încît se înstrăinează de lume Niels Bohr, care a contribuit mai mult decît oricare altul la filozofia ştiinţelor moderne ale naturii, a subliniat în repetate rînduri şi în mod accentuat că este imposibil să descrii un experiment real fără să foloseşti limba uzuală şi conceptele realismului naiv Fără a recunoaşte acest lucru, este de neconceput orice înţelegere despre fapte chiar între spiritele cele mai alese O parte esenţială a acestei proceduri constă în aceea că se face o distincţie între idei, proiecte, teorii şi formule, pe de o parte, şi instrumentele şi invenţiile reale, care sînt construite conform acelor idei, pe de altă parte Aici utilizarea naivă a cuvîntului real, simpla credinţă în existenţa reală a aparaturii materiale, este absolut necesară Presupun că şcoala abstractă pe care o reprezintă Dingle nu neagă acest lucru, deşi nici el nu- afirmă în mod explicit El interzice totuşi aplicarea conceptului de realitate la atomi, electroni, cîmpuri ş a m d , adică la termeni care se folosesc cînd se interpretează observaţiile Dar unde este graniţa dintre aceste două domenii ? O bucată de cristal care ţine de domeniul realităţii macrosco- pice poate fi pisată mărunt, pînă ce particulele sale vor deveni prea mici pentru a mai putea fi receptate cu O'chiul liber Pentru a le vedea, trebuie folosit microscopul Devin prin aceasta particulele mai puţin reale ? Particule şi mai mici, coloizii, apar în ultramicroscop, în cazul unei luminări corespunzătoare, ca puncte strălucitoare lipsite de structură De la aceste particule la moleculele simple sau la atomi trecerea este continuă Cînd ultramicroscopul se dovedeşte insuficient, se poate folosi microscopul electronic, cu ajutorul căruia se pot vedea chiar molecule mari Atunci unde se încheie realitatea macroscopică, în care trăieşte experimentatorul, şi unde începe lumea atomilor, din care ideea de realitate trebuie alungată ca fiind iluzorie ? Evident, nu există o asemenea graniţă ; dacă sîntem nevoiţi să atribuim realitate obiectelor uzuale din viaţa de toate zilele — inclusiv instrumentelor şi materialelor folosite în experienţe —, atunci nu putem nega nici realitatea acelor obiecte pe care le putem observa numai cu ajutorul instrumentelor Dar faptul că le considerăm drept reale, drept părţi ale lumii exterioare, nu ne obligă încă la o anumită descriere ; un lucru poate să fie real şi totuşi să se deosebească mult de celelalte lucruri ce ne sînt cunoscute Aş vrea acum să discut cîteva exemple pe care le aduce Dingle pentru a arăta că în fizică conceptul de realitate obiectivă nu funcţionează Primul său exemplu este teoria cinetică a materiei Dingle vorbeşte de metoda statistică care — fără a se preocupa de traiectoriile separate ale moleculelor — se mulţumeşte să calculeze valorile medii pentru reprezentarea „observaţiilor (adică apariţiilor) “ ; această poziţie el o caracterizează ca „o trădare a adevăratei misiuni a fizicii, aşa cum o vede filozofia, unanim recunoscută Lor (fizicienilor) li s-a dat sarcina de a cerceta realitatea, ceea ce ei au interpretat ca cercetare a naturii şi comportării moleculei în loc de a urmări cercetarea realităţii, ei s-au îndeletnicit să arate în ce mod necunoaşterea de către ei a realităţii poate fi utilizată pentru a descrie apariţiile pure“ Nu m-am putut lămuri dacă Dingle consideră de prisos întreaga teorie cinetică sau dacă el neagă doar realitatea moleculelor, pe care le denumeşte „fise“ sau „atrape“ („counters“ sau „dummies") Căci el nu face nici o încercare de a analiza materialul faptic pe care l-a acumulat teoria cinetică în favoarea existenţei moleculei Aş vrea să schiţez în cîteva cuvinte o asemenea analiză Deducerea cinetică a legii lui Boyle dovedeşte numai că o explicaţie atomistică este posibilă, dar nu poate fi luată în consideraţie ca o dovadă definitivă Dacă însă această derivare se formulează mai exact, atunci ea conduce la o anumită valoare a energiei medii, şi prin aceasta a căldurii specifice (— R pentru gaze monoatomice, unde R este constanta gazelor), pe care n-o poate furniza nici un raţionament fenomenologic Formula generală pentru energia medie conţine numărul gradelor de libertate ale moleculelor, sau „dummies" pentru a folosi expresia lui Dingle Interpretarea cinetică a abaterilor de la legea lui Boyle conduce la o evaluare a mărimii moleculelor, care este confirmată de către un cu totul alt grup de fenomene, procesele ireversibile de conductibilitate calorică, viscozi- tate şi difuzie Multe concepte care la început au fost introduse de teorie, ca de exemplu distribuţia vitezelor, lungimea traiectoriei libere etc , au fost confirmate şi determinate prin măsurători directe Abaterile prezise de către teoria cinetică pot fi observate în diferite feluri, ca de exemplu, în mişcarea browniană, în coloritul albastru al cerului etc Fireşte, toate acestea sînt — după cum spune Dingle — fenomene, „apariţii", moleculele rămînînd ascunse Dar sare în ochi un punct pe care Dingle nu îl aminteşte, şi anume că teoria cinetică conduce Ia anumite proprietăţi ale moleculelor, ca masă, mărime, formă (grad de libertate şi acţiune reciprocă) în virtutea ipotezei moleculare, un număr mic de constante moleculare determină un număr foarte mare de proprietăţi fenomenologice, şi orice proprietate nouă care este prevăzută constituie o confirmare a ipotezei moleculare Asemenea previziuni sînt realizări uimitoare, ca de exemplu, Lauegramele datorate trecerii radiaţiilor Roentgen prin cristale, precum şi întreg domeniul fenomenelor radioactive Aici demonstraţia realităţii moleculelor este atît de concludentă, încît a vorbi de un „dummy“ care lasă urme într-o cameră Wilson sau într-o emulsie fotografică pare puţin potrivit Să comparăm acest fel de realitate cu cazul următor : Să presupunem că vedem cum se trage dintr-o puşcă şi cum cade un om la o distanţă de de metri De unde ştim că glontele din rană a zburat într-adevăr de la puşcă la om ? Doar nimeni n-a văzut acer* lucru Şi nici nu l-ar fi putut vedea, cu excepţia unui cercetător ştiinţific care ar fi făcut pregătirile necesare, adică ar fi pus în funcţiune un aparat optic complicat, asemănător cu acela pe care l-a inventat odinioară Mach pentru fotografierea proiectilelor zburătoare Şi totuşi, sînt convins că oricine va fi de acord că în micul interval de timp dintre descărcarea armei şi rănirea omului glontele a parcurs o traiectorie ; se consideră de asemenea că glontele a fost realmente acolo în tot intervalul de timp Sau poate că ne-am declara mulţumiţi cu simpla constatare : „Vai, asta n-o ştiu ; îmi este suficient să ştiu că au avut loc fenomenele de tragere şi de rănire, 'lot ce s-a produs între ele este un joc al fanteziei teoretice ; glontele în zbor este un simplu «dummy» pentru a lega cele două fenomene prin legi ale mecanicii ’ Nu pot să resping o asemenea atitudine cu argumente logice Doresc doar să subliniez că oricine pune la îndoială forţa probatoare a unei urme de atom, cu toate că aceasta este vizibilă, trebuie să pună la îndoială şi existenţa glontelui care zboară şi nu este vizibil, ceea ce este valabil şi pentru numeroase alte lucruri asemănătoare Rădăcina acestei ciudate îndoieli cu privire la realitatea moleculelor şi a altor lucruri este interpretarea conceptului de „real , în sensul de „cunoscut în toate amănun- tele“ Dar aceasta nu coincide cu utilizarea obişnuită a cu- vîntului Noi ni-i reprezentăm ca reali pe toţi cei de milioane de chinezi, deşi poate că nu cunoaştem personal nici unul, sau numai un număr restrîns de indivizi, şi nu ştim nimic despre locul unde se află, despre activităţile, mişcările şi reacţiile lor Noi ni-i reprezentăm ca reali pe romanii de pe vremea lui Cezar sau pe chinezii de pe vremea lui Confucius, deşi nu avem nici o posibilitate să verificăm această idee în felul cum o pretinde Dingle pentru molecule Oare aceşti romani şi chinezi din prezent sau din trecut sînt numai „atrape , pe care istoricul le-a inventat pentru a lega între ele anumite fenomene ? Şi care fenomene ? Poate cuvintele care se află în ziare, cărţi şi pe vechile pietre funerare ? Toate aceste considerente rămîn însă la suprafaţa lucrurilor şi nu ating adevăratele dificultăţi pe care le în- tîmpină fizica şi care ne constrîng la o revizuire a conceptelor noastre fundamentale Exemplul următor al lui Dingle, relativitatea, ne apropie întrucîtva de aceste probleme El afirmă că „în concordanţă cu filozofia timpului nostru, lumea materială — independent dacă este considerată ca fiind constituită din molecule sau din corpuri macroscopice — a fost prezentată ca şi cum ar poseda proprietăţile sale în mod intrinsec ; părţile ei componente au mărime, masă, viteză etc " După ce dezvoltă această idee, el continuă : „Şi iată că cerinţa fundamentală a teoriei relativităţii constă în aceea că toate aceste proprietăţi să fie aproape nedeterminate", şi ca exemplu dă noţiunile de lungime şi masă, care, conform cu teoria relativităţii, depind de viteza observatorului Una şi aceeaşi lungime, măsurată de observator în mişcare relativă, poate oscila între un maxim şi zero, iar una şi aceeaşi masă, între un minim şi infinit EI ajunge la concluzia că „dînd Ia o parte toate încercările de a atribui materiei anumite proprietăţi, aflăm tot mai multe despre relaţiile dintre fenomene" Dar aceasta este o prezentare falsă a teoriei relativităţii, care niciodată n-a renunţat la încercarea de a atribui materiei proprietăţi, ci a ameliorat doar metodele utilizate în acest scop, pentru a se pune de acord cu anumite experimente noi, cum a fost renumitul experiment al lui Michelson şi Morley De fapt, acest exemplu este foarte potrivit pentru a ajunge la fondul lucrurilor Şi anume, la o distincţie logică cu totul elementară — necesarmente evidentă pentru oricine nu este copleşit de prejudecăţile unei metafizici solipsiste —, după care adesea o mărime măsurabilă nu este proprietatea unui obiect, ci este o proprietate a relaţiilor sale cu celelalte obiecte Să dăm un exemplu Să tăiem o figură, să zicem un cerc, dintr-o bucată de carton şi să observăm umbrele aruncate de o lampă îndepărtată pe un perete neted în general, umbrele cercului vor apare ca elipse ; rotind cercul în mod convenabil, putem obţine orice valoare a lungimii axei umbrei eliptice, între una foarte apropiată de zero şi un anumit maxim Aceasta este cu totul analog cu comportarea lungimii în teoria relativităţii, care în di- eritele stări ale mişcării poate să ia orice valoare între sero şi un anumit maxim Dacă doriţi să obţineţi un analog cu comportarea masei care, în funcţie de viteză, joate să ia orice valoare între un minim şi infinit, atunci uaţi un cîrnat lung şi faceţi secţiuni sub diferite unghiuri, >bţinînd elipse, la care o axă se va situa între un minim i infinitul „practic" Să revenim însă la umbra cercului ; :ste evident că luarea în considerare, simultană, a umbre- or pe mai multe planuri diferite este suficientă pentru a demonstra că figura iniţială tăiată din carton este un cerc şi pentru a-i determina în mod univoc raza Această rază este ceea ce matematicienii numesc un invariant al transformărilor prin proiecţii paralele Tot astfel, există un invariant pentru toate secţiunile printr-un cîrnat, şi anume, secţiunea de arie minimă Majoritatea măsurătorilor din fizică se referă nu la obiectele care ne interesează, ci la un fel de proiecţii ale lor, cuvîntul proiecţie fiind utilizat, în acest caz, în sensul cel mai larg Se pot folosi de asemenea expresiile de coordonată sau componentă Proiecţia (în exemplul nostru cu umbra) este determinată relativ la un sistem de referinţă (pereţii pe care poate să fie aruncată umbra) în cazul general, există multe sisteme de referinţă echivalente în fiecare teorie fizică există o regulă care leagă între ele proiecţiile aceluiaşi obiect în raport cu diferitele sisteme de referinţă Această regulă se numeşte lege de transformare ; toate aceste transformări au proprietatea de a constitui un grup, adică rezultatul a două transformări succesive este o transformare de aceeaşi natură Invarianţii sînt mărimi care au aceeaşi valoare pentru fiecare sistem de referinţă şi deci sînt independenţi faţă de transformări Progresul principal în structura conceptuală a fizicii constă tocmai în descoperirea că o anumită mărime care la început a fost considerată ca proprietate a unui obiect este în realitate numai proprietate a unei proiecţii Un exemplu în acest sens este dezvoltarea teoriei gravitaţiei în limbaj matematic modern spunem că concepţia primitivă sau prenewtoniană a forţei de greutate era legată de un grup de transformări pentru care verticala — perpendiculara pe suprafaţa terestră plană — este absolut fixă Pentru aceste transformări, mărimea şi direcţia forţei de greutate sînt invarianţi, ceea ce înseamnă că greutatea este o proprietate esenţială a corpului Situaţia s-a schimbat întru totul cînd Newton a descoperit că forţa greutăţii este numai un caz particular al gravitaţiei generale Grupul de transformări a fost atunci extins astfel, încît spaţiul a devenit izotrop, lipsit de o direcţie fixă ; forţa greutăţii a devenit acum doar o componentă a forţei gravitaţionale Teoria relativităţii s-a dezvoltat mai departe în această direcţie Transformările mecanicii clasice, numite adesea şi transformările lui Galilei, separau spaţiul de timp Dar experimentele care şi-au găsit reflectarea în teoria relativităţii au arătat că această separare nu corespunde faptelor Este necesar un grup mai general, grupul transformărilor Lorentz, care dă o legătură strînsă între coordonatele spaţiale şi timp Fireşte că mărimile, care în vechile teorii erau considerate ca invarianţi, ca de exemplu distanţele în sistemele rigide, intervalele de timp indicate de ceasornice situate în locuri diferite şi masele corpurilor, apar acum ca proiecţii, apar în calitate de componente ale unor mărimi invariante care nu sînt accesibile direct Totuşi, invarianţii pot fi stabiliţi, aşa cum s-a procedat în cazul umbrelor, prin determinarea unui număr de asemenea componente Se constată astfel că lungimea maximă şi masa minimă sînt invarianţi relativişti Poate că s-ar fi procedat mai bine dacă aceşti invarianţi, care sînt proprietăţi ale corpurilor, ar fi fost denumiţi cu vechile denumiri de lungime, timp, masă, găsindu-se denumiri noi pentru proiecţiile lor Dar în asemenea chestiuni, ştiinţele naturii sînt de un conservatism uluitor Şi astfel, prin consens unanim, s-a ajuns să se schimbe denumirea inva- rianţilor în lungime de repaus, timp propriu, masă de repaus etc şi să se păstreze vechile denumiri pentru componente, deşi acestea nu sînt proprietăţi ale unui corp, ci numai proprietăţi ale relaţiilor sale cu sistemul de referinţă Părerea mea este că ideea de invariant constituie o cheie pentru înţelegerea raţională a conceptului de realitate ; şi aceasta nu numai în fizică, ci şi în cazul oricărui aspect al lumii Teoria grupurilor de transformări şi a invarianţilor lor este o ramură fundamentală a matematicii încă în , marele matematician Felix Klein a abordat, în renumitul său Program de la Erlangen, clasificarea geometriei din acest punct de vedere ; teoria relativităţii poate fi considerată ca o extindere a acestui program la geometria spaţio-temporală cvadridimensională Din acest punct de vedere, problema realităţii capătă, în ce priveşte materia macroscopică, un răspuns clar şi simplu Situaţia este mai dificilă în fizica atomică Este bine cunoscut că legile mecanicii cuantice conduc la o nedeterminare care se exprimă prin relaţia de incertitudine a lui Heisenberg Oare această nedeterminare, această imposibilitate de a răspunde la anumite întrebări cu privire la poziţia şi viteza unei particule este un argument împotriva realităţii particulelor şi, în general, a întregii lumi reale obiective ? Aici trebuie să ne lămurim ce înţelegem prin- tr-o particulă, de exemplu un foton, un electron, un mezon sau un nucleon, în raport cu materialul demonstrativ experimental ; şi din nou ne dăm seama că aceste cuvinte denotă anumiţi invarianţi, care pot fi stabiliţi ferm şi univoc pe baza unei combinări, a unui număr de observaţii Teoria transformărilor, care îi stă la bază, este destul de complicată şi nu pot să dau decît o indicaţie scurtă şi în linii mari Esenţa chestiunii poate fi lămurită cu ajutorul razelor obişnuite de lumină Caracterul ondulatoriu al luminii a fost demonstrat de către Young şi Fresnel prin faptul că două raze de lumină generate prin descompunerea uneia dau inele de interferenţă, atunci cînd se întîlnesc Aproape de ani mai tîrziu, Einstein a explicat efectul fotoelectric ca o acţiune a cuantelor de lumină, fotonii, care atunci cînd nimeresc pe o suprafaţă de metal, eliberează electroni Aşadar, lumina are şi un caracter corpuscular, fapt care a fost confirmat prin numeroase experienţe Uimitor aici este faptul că între aceste două concepte aparent contradictorii există o relaţie cantitativă simplă, pe care Planck o dedusese încă cu cinci ani în urmă din comportarea radiaţiei termice Şi anume E = hv , unde E este energia fotonului, v este frecvenţa undei, iar h este o constantă Dificultăţile înţelegerii decurg din faptul că energia E este concentrată într-o particulă foarte mică, în timp ce frecvenţa v sau, mai bine zis, lungimea de undă X = c]\ necesită pentru determinarea sa un tren de unde (practic) infinit Acest paradox poate fi rezolvat numai dacă sacrificăm un concept tradiţional După cum se ştie, în prezent, trebuie să renunţăm la ideea că particulele considerate în sine ascultă de legi deterministe asemănătoare cu cele din mecanica clasică Teoria poate prezice numai probabilităţi, iar acestea sînt determinate de unde (ele sînt pătrate de amplitudini) Aceasta înseamnă, fireşte, o modificare decisivă în poziţia noastră faţă de natură Ea ne cheamă la o nouă cale de descriere a lumii fizice, dar nu la negarea realităţii sale Esenţa noii metode poate fi lămurită cel mai bine cu ajutorul unui exemplu simplu Să lăsăm o rază de lumină să treacă printr-o prismă Nicol; ea va fi polarizată liniar Această rază primară, care are, să zicem, amplitudinea A s-o expediem printr-un cristal cu dublă refracţie ; rezultă atunci două raze secundare, polarizate liniar perpendicular una pe cealaltă Dacă $ este unghiul dintre direcţia de polarizare a razei primare şi a uneia dintre cele două raze secundare, atunci amplitudinile acestora dm urmă vor fi A cos şi A sin Intensităţile dor sînt deci în raportul cos : sin t> Dacă acum intensitatea primară este micşorată pînă ce cu ochiul liber nu se mai poate vedea nimic, putem totuşi observa şi număra fotonii cu ajutorul unui fotoeflement sensibil şi al unei amplificări convenabile Şi anume, vom găsi că numărul lor mediu în razele secundare se află raportul cos : sin # Acesta este exemplul cel mai simplu pentru interpretarea statistică mai sus amintită, după care probabilităţile sînt determinate de pătratele amplitudinilor undelor Aş vrea să subliniez acum în mod deosebit faptul că aceSte amplitudini secundare sînt proiecţii ale amplitudinilor primare pe două direcţii determinate de către instrument Previziunile pe care le face teoria cu privire la intensitatea razelor emise sau cu privire la numărul fotonilor pe care ele le conţin au sens numai referitor la întreaga instalaţie experimentală, formată din prisma Nicol şi cristal Acest exemplu este tipic pentru fenomenele cuantice Să considerăm de exemplu experimentul corespunzător cu electroni, cunoscut ca experimentul lui Stern-Gerlach, în care prisma Nicol este înlocuită printr-un cîmp magnetic neomogen, iar polarizarea, prin orientarea spinului Şi iarăşi, ceea ce se poate observa aici, anume numărul electronilor de un spin dat, depinde de instalaţia experimentală respectivă ; această dependenţă poate fi descrisă spu- nînd că instrumentul marchează proiecţii ale stării de fapt Această descriere este valabilă pentru orice efect cuantic O observaţie sau o măsurătoare nu se referă la un fenomen al naturii ca atare, ci la un aspect al său, aspectul sub care este considerat într-un anumit sistem de referinţă, sau la proiecţia sa relativă la sistemul de referinţă, care bineînţeles este format din întreaga aparatură folosită Dacă utilizăm termeni matematici, cuvîntul proiecţie este pe deplin justificat, deoarece operaţia principală este o generalizare directă a proiecţiei geometrice, numai că acum este vorba de un spaţiu cu număr mare de dimensiuni, iar adesea cu o infinitate Dacă analizăm faptele de mai sus din punctul de vedere al particulelor, apar acele relaţii de incertitudine la care nu mă voi opri aici în mod amănunţit, deoarece în prezent ele pot fi găsite în orice manual de mecanică cuantică Bohr a introdus conceptul de complementaritate pentru a exprima faptul că cunoaşterea maximă a unei esenţe fizice nu se poate obţine printr-o observaţie unică sau o instalaţie experimentală unică, ci că sînt necesare diferite instalaţii experimentale, care se exclud reciproc, dar sînt complementare în limbajul adoptat aici aceasta ar însemna că cunoaşterea maximă poate fi obţinută numai printr-un număr suficient de proiecţii independente ale uneia şi aceleiaşi esenţe fizice, după cum în cazul cartonului circular erau necesare umbre în diferite plane, pentru a-i determina forma şi invariantul (raza) Observarea diferitelor umbre pe două plane perpendiculare, pe care am utilizat-o mai sus, pentru lămurirea noţiunii de invariant, dă o idee foarte bună şi despre natura ideii de complementaritate Rezultatul final al unor experimente complementare este un grup de invarianţi, caracteristic pentru obiectul respectiv Invarianţii principali se numesc sarcină, masă (mai bine masă de repaus), spin etc , şi în fiecare caz în care sîntem în stare să determinăm aceste mărimi conchidem că avem de-a face cu o anumită particulă Susţin că avem dreptul de a considera aceste particule drept reale, într-un sens care nu diferă în mod substanţial de sensul obişnuit al cuvîntului înainte de a justifica acest punct de vedere, aş vrea să mă refer în cîteva cuvinte la observaţia, care se repetă adesea, cum că mecanica cuantică a distrus distincţia dintre obiect şi subiect, deoarece ea poate să descrie o situaţie din natură nu ca atare, ci numai ca o situaţie creată printr-un experiment uman Aceasta este cu totul adevărat Fizicianul atomist este mult îndepărtat de atitudinea idilică a cercetătorului de modă veche care spera să pătrundă în tainele naturii, pîndind fluturii în luncă Observarea fenomenelor atomice pretinde instrumente atît de sensibile, încît trebuie să ţinem cont de reacţia lor la măsurători ; şi deoarece această reacţie se supune aceloraşi legi cuantice ca şi particulele observate, apare un coeficient de nesiguranţă care exclude previziunea deterministă De aceea, este zadarnic să ne gîndim la situaţia care ar avea loc dacă n-ar interveni observatorul, sau care ar fi independentă de el Dar în ce priveşte intervenţia dată a unui observator într-o situaţie experimentală dată, apoi mecanica cuantică dă aserţiuni precise cu privire la cunoaşterea maximă care se poate obţine Deşi noi nu ştim totul sau putem numai să ne apropiem de o cunoaştere perfectă, totuşi îmbunătăţind instrumentele noastre putem obţine anumite informaţii limitate, dar bine conturate, care sînt independente de observator şi de instrumentele sale, şi anume particularităţile invariante ale unui număr de experimente proiectate într-un mod corespunzător Procesul prin intermediul căruia obţinem această cunoaştere este indubitabil condiţionat şi de subiectul observator Dar aceasta nu înseamnă că rezultatele sînt lipsite de realitate Căci este cu totul evident că experimentatorul, cu instrumentele sale, este o parte a lumii reale, precum sînt reale şi procesele de gîndire la proiectarea experimentelor E drept că graniţa dintre acţiunea subiectului şi reacţia obiectului nu este precisă Dar aceasta nu ne împiedică să folosim aceste concepte într-un mod rezonabil Doar nu este exact determinată nici graniţa dintre un lichid şi vaporii săi, deoarece atomii se evaporă şi se condensează încontinuu, şi cu toate acestea putem să vorbim despre lichid şi vapori Să revenim acum la problema realităţii şi să prezentăm apiniile unor filozofi contemporani cu privire la ea într-o carte recent apărută, autorul american H Marinau susţine ideea că realitatea ar fi formată din două îtraturi : din date senzoriale şi nemijlocite şi din configuraţii construite („constructs") ; acestea din urmă cuprind atît obiectele din viaţa cotidiană, cît şi conceptele ştiinţifice, întrucît pot fi verificate prin numeroase experimente independente Adepţii pozitivismului logic, care au pretenţia de a poseda unica filozofie ştiinţifică exactă, consideră — dacă îi înţeleg eu bine — că („constructs -) sînt numai instrumente conceptuale ale gîndirii, cu ajutorul cărora se pot cuprinde şi ordona datele senzoriale grosolane, singurele cărora ei le recunosc caracterul de realitate Acestea sînt doar variaţii neesenţiale pe aceeaşi temă, şi îmi par lipsite de importanţă pentru că subapre- ciază două momente esenţiale privitoare la realitate Primul constă în aceea că este fals, din punct de vedere psihologic şi fiziologic, să considerăm senzaţiile nemijlocite ca date primare ; al doilea rezidă în aceea că nu fiecare concept din domeniul „constructelor - ştiinţifice are caracter de obiect real, ci numai acele concepte care sînt inva- rianţi ai transformărilor ce intră în joc în ce priveşte primul moment, trebuie să ne gîndim la faptul că fiecare fiinţă umană capătă încă din fragedă copilărie aptitudinea de a distinge şi a recunoaşte obiectele De aceea, lumea unei fiinţe umane normale nu este un caleidoscop de senzaţii, ci este o arenă de evenimente cu sens şi în continuă schimbare, în care diferitele obiecte, în pofida aspectelor lor schimbătoare, îşi păstrează identitatea Această însuşire a sufletului de a neglija deosebirile dintre impresiile senzoriale şi de a observa numai caracterul lor invariant îmi pare a fi faptul cel mai pregnant al structurii noastre psihice închipuiţi-vă că vă duceţi la plimbare însoţiţi de cîinele dumneavoastră El vede un iepuraş şi-l urmăreşte cu înverşunare ; în curînd, cîinele apare în cîmpul dumneavoastră vizual doar ca o pată mică Dar dumneavoastră tot timpul îl vedeţi pe cîinele dumneavoastră şi nici decum un şir de impresii vizuale de mărime tot mai mică Psihologia modernă a ţinut seama de această situaţie fundamentală în psihologia gestaltistă (Gestaltpsyhologie) a lui Kohler, Hornbostel şi Wertheimer, pentru a numi doar cîţiva psihologi germani din această şcoală, pe care îi cunosc personal Aş vrea să identific cuvîntul Gestalt cu conceptul matematic de invariant şi să vorbesc de „invariantul percepţiei" ca element al lumii noastre psihice După cît cunosc din fiziologia şi anatomia sistemului nervos, din lucrările lui E D Adrian şi J Z Young, rezultatele de aici coincid pe deplin cu cele ale observaţiei psihologice Fiecare fibră nervoasă în parte, indiferent dacă este motorie sau senzorială, şi în acest caz din urmă, indiferent de faptul dacă transmite mesaje tactile, vizuale, auditive sau termice, transmite un şir de impulsuri regulate, care nu au nici cea mai mică asemănare cu excitaţia fizică Creierul nu capătă decît un şir de asemenea impulsuri, fiecare din ele fiind transmis de diferite fibre într-un anumit loc al scoarţei cerebrale Creierul posedă proprietatea uimitoare de a decodifica aproape instantaneu aceste mesaje cifrate Prin aceasta, el rezolvă o problemă algebrică extrem de dificilă, determinînd formele invariante în haosul semnalelor în continuă schimbare Aceşti invarianţi determină astfel nu un şir dezordonat de impresii, ci obiecte care se pot recunoaşte Dacă am încerca să construim o filozofie a ştiinţelor naturii, în ipoteza că materialul nostru iniţial îl constituie senzaţiile neordonate, nu am putea nici măcar să descriem manipulările şi instrumentele noastre simple După cum am mai spus, ştiinţele naturii trebuie să accepte conceptele din viaţa cotidiană şi expresiile limbii uzuale Dar, ele depăşesc mult aceste concepte, întrucît folosesc dispozitive de mărire, telescoape, microscoape, amplificatori electronicj etc Intîlnim astfel situaţii noi, în care practica normală ne lasă în pană, şi avem dificultăţi în ce priveşte interpretarea semnalelor recepţionate Veţi înţelege ce am în vedere, dacă v-aţi uitat vreodată într-un microscop, cu; ajutorul căruia un prieten medic v-a arătat celule sau microbi remarcabili ; căci, de fapt nu aţi văzut nimic decît un haos de linii şi culori vagi şi n-aveţi decît să-l credeţi că ceva oval şi galben i-a trezit interesul La fel stau lucrurile în toate ramurile fizicii în care se folosesc instrumente Aruncăm o privire în necunoscut şi sîntem derutaţi în acest fel ; căci în această clipă noi nu mai sîntem; copii ; am pierdut însuşirea de a descifra în mod inconştient mesajele aduse de nervi şi trebuie să introducem tehnica noastră conştientă de gîndire, matematica, cu toate artificiile ei Excepţia o constituie puţinele genii ca Fa- raday, care reuşea să vadă conexiunile interne ale naturii cu intuiţia unui copil Aplicăm de aceea analiza, pentru a găsi în şuvoiul de fenomene ceva durabil, adică tocmai invarianţii Aşadar, invarianţii sînt conceptele despre care ştiinţa vorbeşte aşa cum vorbeşte limba uzuală despre „obiecte", şi cărora le atribuie denumiri ca şi cum ar fi obiecte obişnuite Fireşte, ei nu sînt obiecte obişnuite Cînd spunem că un electron este o particulă, ştim foarte bine că nu e totuna cu un grăunte de nisip sau de polen în anumite condiţii, el nu are, de pildă, o individualitate bine determinată : cînd un electron este expulzat dintr-un atom cu ajutorul unui alt electron, nu mai putem deosebi între cei doi electroni în mişcare Totuşi, electronul are anumite proprietăţi comune cu ale „particulelor" obişnuite, ceea ce justifică denumirea sa Asemenea extinderi ale nomenclaturii sînt uzuale atît în viaţă, cît şi în ştiinţele naturii, iar în matematică sînt dezvoltate în mod sistematic Un număr, de exemplu, înseamnă la origine un număr întreg, cu ajutorul căruia se poate număra un şir de obiecte Cuvîntul respectiv este utilizat însă şi pentru fracţii ca / , rădăcini ca K , numere transcendente ca n sau numere imaginare ca /— , deşi cu acestea nu se poate număra Avem dreptul să facem aceasta, deoarece aceste numere au comun cu numerele întregi anumite proprietăţi formale, din ce în ce mai puţine, totuşi suficiente pentru a folosi pentru ele un cuvînt cunoscut Acelaşi principiu este valabil în geometria analitică, cînd vorbim despre dreapta de la infinit sau despre sfera cvadridimensională Aşa stau lucrurile şi în fizică Vorbim despre lumina in- fraroşie sau ultravioletă, deşi nu le putem vedea, sau despre unde ultrasonore, deşi nu le putem auzi Sîntem atît de obişnuiţi să extrapolăm în domeniul situat dincolo de senzaţiile noastre, încît nici nu ne mai dăm seama că extindem conceptele dincolo de domeniul lor iniţial însă întotdeauna urmăm acelaşi principiu Să considerăm conceptul de undă Undele unei mări le vedem ca reale, deşi ele nu au nimic material, ci sînt numai o formă a suprafeţei apei Este un punct de vedere îndreptăţit, deoarece le putem caracteriza prin anumite mărimi invariante, ca frecvenţa şi lungimea de undă, respectiv spectrul lor Dar acelaşi lucru este valabil şi pentru undele de lumină De ce să refuzăm acestora atributul de reale, chiar dacă în teoria cuantelor undele reprezintă doar o distribuţie a probabilităţii ? Ceea ce apropie aici de realitate este întotdeauna caracterul invariant al structurii, indepedent de aspectul de proiecţie Dar acest caracter este comun şi pentru viaţa de toate zilele şi pentru ştiinţele naturii Iar această legătură — chiar dacă îndepărtată — dintre lucrurile din viaţa cotidiană şi ştiinţele naturii ne sileşte să utilizăm una şi aceeaşi terminologie Aceasta este şi premisa pentru menţinerea unităţii dintre ştiinţele pure ale naturii şi ştiinţa aplicată Bibliografie H Dingle, în „Natura", ( ), p , vezi ;i „Phys Bl “, ( ), pp — , în care acest autor se ocupă de tema : Noua situaţie in fizică Este oare mecanica clasică intr-adevăr deterministă? Legile mecanicii clasice şi, după chipul lor, cele ale întregii fizici clasice sînt astfel alcătuite, încît cînd se dau variabilele unui sistem închis, într-un anumit moment iniţial de timp, atunci ele pot fi calculate pentru orice alt moment de timp — cel puţin în principiu ; căci în majoritatea cazurilor, executarea calculului matematic depăşeşte forţele omului Această idee deterministă a avut o mare putere de atracţie asupra multor gînditori şi a devenit o parte esenţială a filozofiei ştiinţelor naturii Fizica modernă a fost însă nevoită să părăsească, sub presiunea noilor descoperiri ştiinţifice, determinismul şi alte teorii tradiţionale cu privire la spaţiu, timp şi materie Mecanica cuantică, care a luat locul mecanicii lui Newton, permite numai enunţuri statistice despre comportarea particulelor care posedă masă Majoritatea covîrşitoare a fizicienilor s-au împăcat cu această stare de lucruri, deoarece ea corespunde pe deplin situaţiei empirice din fizica atomică şi nucleară, unde experimentele se întemeiază în mod esenţial pe numărarea evenimentelor Printre teoreticieni însă există şi dintre aceia care nu se împacă cu situaţia dată, iar printre ei sînt tocmai unii dintre oamenii mari cărora teoria cuantelor le datorează apariţia şi dezvoltarea După cîte ştiu, însuşi Planck a fost întotdeauna sceptic cu privire la interpretarea statistică a mecanicii cuantice Acelaşi lucru este valabil şi pentru Einstein ; el n-a renunţat nici pînă astăzi să demonstreze contradicţiile acestei interpretări prin exemple rafinate (de altfel, el se ocupă şi mai mult de analiza noţiunii de realitate fizică, care este strîns legată de problema determinismului) Schrodinger merge şi mai departe : el propune să se renunţe la conceptul de particulă (electroni, nuclee, atomi etc ) şi să se construiască întreaga fizică exclusiv pe ideea de undă, care se supune legilor deterministe în conformitate cu mecanica ondulatorie De Broglie (şi alţii) ocupă poziţia direct opusă ; ei resping undele şi încearcă o nouă interpretare a mecanicii cuantice, în care, în principiu, totul este determinat, iar nedeterminarea previziunii apare numai din cauza prezenţei unor parametri ascunşi şi inaccesibili observaţiei Niciunul din aceşti fizicieni nu neagă că în domeniul în care ea este valabilă (adică făcînd abstracţie de teoria particulelor elementare) mecanica cuantică concordă cu practica şi satisface toate pretenţiile experimentatorilor Refuzul lor se întemeiază în fiecare caz în parte pe afirmaţia că interpretarea uzuală a formulelor cuantice este lipsită de claritate şi filozofic nesatisfăcătoare Ce reprezintă însă astăzi această filozofie ? Eu nu cred că i se poate pune o dată anterioară lui Galilei şi Newton Desigur, în astronomie erau şi înainte previziuni cu privire la constelaţii şi eclipse, dar antichitatea şi evul mediu vedeau ordine şi predeterminare doar în sferele cereşti, în timp ce pe pămînt domnea arbitrarul şi haosul Ideile religioase de soartă şi predeterminare se referă nu la procesele naturii, ci la om şi, fireşte, se deosebesc fundamental de determinismul mecanic, pe care îl avem în vedere aici Acesta nu poate fi conceput fără legile mişcării ale lui Newton şi fără uimitorul lor succes în previziunea evenimentelor cereşti El a rezultat din aceste legi şi ulterior, în secolele XVIII şi XIX, a devenit crezul fundamental al ştiinţei în genere Remarcabil în acest caz este faptul că mecanica lui Newton e insuficientă pentru explicarea observaţiilor, în special în fizica atomică ; ea nu mai este suficientă pentru a clătina credinţa în această idee abstractă Dar oare este astăzi sigur că mecanica clasică îşi permite în adevăr să facă previziuni în toate condiţiile ? îndoielile cresc atunci cînd se compară scara de timp din astronomie cu cea din fizica atomică Vîrsta lumii se apreciază la circa IO ani, adică perioade de revoluţie ale pă- mîntului Numărul perioadelor în starea fundamentală a atomului de hidrogen este de ordinul de mărime /s Aşadar, dacă măsurăm timpul în unităţi naturale, situaţia se prezintă exact invers decît o crede opinia naivă : lumea stelară are o viaţă scurtă, lumea atomică o viaţă extrem de lungă Oare nu este riscant să tragi concluzii din experienţa unei lumi cu viaţă scurtă care să fie valabile şi pentru una cu viaţă lungă ? Aceste îndoieli se intensifică atunci cînd se consideră teoria cinetică a gazelor în această teorie se afirmă de obicei că în principiu rezultatul este determinat, iar introducerea considerentelor statistice este necesară numai din cauză că noi ignorăm poziţia iniţială exactă a unui mare număr de molecule Eu am fost de mult de părere că prima parte a acestei aserţiuni este foarte dubioasă Să considerăm cazul simplu al unei molecule sferice mobile care ricoşează elastic în contact cu alte numeroase molecule imobile (un fel de biliard tridimensional) Atunci, o modificare foarte mică în direcţia vitezei iniţiale va trebui să ducă la modificări mari ale traiectoriei în cursul mişcării în zigzag, deoarece o modificare unghiulară mică provoacă abateri spaţiale tot mai mari, şi pînă la urmă trebuie să rezulte ca sfera care iniţial era lovită, acum să fie ratată Dacă abaterea iniţială e micşorată, atunci momentul cînd traiectoria este înlocuită cu alta se amînă, dar pînă la urmă acest moment survine Dacă pretindem determinare pentru întregul timp, atunci trebuie să excludem toate abaterile de la direcţia iniţială, chiar şi cele mai mici Dar are aceasta vreun sens fizic ? Am convingerea că nu Şi că de fapt sistemele de acest gen sînt mai de grabă nedeterminate Pentru a demonstra această aserţiune este necesară o înţelegere clară a conceptului de determinare în primul rînd, trebuie să facem distincţia dintre stabilitate şi instabilitatea dinamică O mişcare se numeşte stabilă, dacă o variaţie mică a stării iniţiale A® , Ar (unde x este totalitatea coordonatelor, iar v totalitatea vitezelor) provoacă numai o modificare redusă a stării finale A®, A® astfel încît, pentru orice timp avem A® Am putea vorbi atunci de o determinare „slabă“, în opoziţie cu cazul „tare“, unde toate mişcările sînt dinamic stabile şi, prin urmare, previziunile sînt cu adevărat posibile Dar aceasta ar fi doar un mod de a vorbi Adevărata situaţie este următoarea : după ce se atinge un punct critic t, = ll&vOt nedeterminarea devine Ax^>l, iar punctul material poate fi găsit oriunde în intervalul l- Cu alte cuvinte, situaţia finală este nedeterminată Dacă însă micşorăm Ar , atunci momentul critic este doar deplasat, însă rămîne finit pentru orice Av finit ; tc devine infinit numai pentru At>e = , adică pentru o viteză iniţială determinată absolut exact Aici devine evidentă legătura cu problema continuului Discutarea exhaustivă a acestei chestiuni ne-ar conduce prea departe Este suficientă următoarea scurtă observaţie : enunţuri ca „o mărime x are o valoare bine determinată" (exprimată printr-un număr real şi reprezentată printr-un punct al continuului matematic) mi se par lipsite de orice sens fizic Fizica modernă a obţinut succesele ei uriaşe cu ajutorul principiului metodologic după care conceptele a căror utilizare pretinde distincţii care în principiu nu pot fi observate sînt lipsite de sens şi trebuie să fie eliminate Exemplul cel mai convingător îl constituie teoria relativităţii restrînse şi teoria relativităţii generale, ale lui Einstein (prima respinge conceptul de simultaneitate absolută, iar a doua, distincţia dintre gravitaţie şi acceleraţie, ca fiind inaccesibilă observaţiei) şi crearea de către Heisenberg a mecanicii cuantice (în care din teoria atomului lui Bohr se elimină razele şi frecvenţele neobservabile) Problema continuităţii pretinde folosirea aceluiaşi principiu Un enunţ ca x = cm ar avea sens numai dacă l-am putea distinge de x = cm, unde tn ar fi aproximarea lui n cu ajutorul primelor n zecimale exacte, şi aceasta pentru orice n Dar aceasta nu este posibil ; şi chiar dacă presupunem că în viitor exactitatea măsurătorilor va creşte, totdeauna se va putea alege un n atît de mare încît distincţia experimentală să devină imposibilă Evident, nu am intenţia de a înlătura din fizică conceptul de număr real El este necesar pentru aplicarea analizei Cred însă că o situaţie fizică trebuie să fie descrisă cu ajutorul numerelor reale astfel, încît în toate observaţiile să se ţină seama de imprecizia naturală încă acum de ani, Felix Klein a cerut să se facă în geometrie un asemenea pas El dorea ca alături de geometria abstractă, exactă, să existe o geometrie practică, în care locul punctului să-l ia o pată mică, locul dreptei, o bandă îngustă ş a m d însă din aceasta n-a ieşit nimic, între timp, fizica a elaborat în mod independent aparatul necesar, şi anume statistica fizică Aserţiunea „x este egal cu un număr real“ este înlocuită cu următoarea : „Probabilitatea ca x să se afle în intervalul > /i/ m, care ră- mîne valabilă pentru orice timp, iar factorii A® şi A® se modifică cu timpul Dacă atît A#o cît şi A® pot fi micşoraţi (pentru mase mari), formulele cuantice devin identice cu cele clasice într-o bună aproximaţie, şi din nou apare momentul critic tc, cînd mişcarea individuală încetează şi apare o stare care poate fi descrisă doar statistic Aceasta corespunde întru totul cu descrierea obişnuită a mişcării în mecanica cuantică prin intermediul undelor staţionare, care reprezintă astfel un analog al distribuţiei clasice microcanonice Rezumînd, putem spune : nu introducerea descrierii nedeterministe, statistice, deosebeşte mecanica cuantică de cea clasică, ci alte trăsături, în primul rînd concepţia densităţii de probabilitate ca pătrat al unei amplitudini de probabilitate, P = | Y | ; astfel apare fenomenul de interferenţă a probabilităţilor ; acesta face imposibilă aplicarea concepţiei naive despre obiect la particulele cu masă din fizică şi ne constrînge la o revizuire a conceptului de realitate fizică Dar aceasta depăşeşte cadrul acestor observaţii elementare APENDICE Teorema lui Liouville exprimă conservarea densităţii de probabilitate în timpul mişcării şi conduce la ecuaţia diferenţială ap d H ' dP dH dP dl dx dp dp dz' unde H este funcţia lui Hamilton (expresia din membrul drept este aşa-numita paranteză a lui Poisson) Soluţia corespunzătoare stării iniţiale P(x, p, ) = F(x, p) este P (x, p,t)=F [f(x, p, t), g(x, p, /)], ( unde f(x, p, t) = const , g(x, p, t) = const sînt două integrale ale ecuaţiilor canonice ale mişcării normalizate astfel încît / (^ P , ) = x, g (x, p, ) = p ( Aşadar, soluţiile ecuaţiei probabilităţilor ( ) şi ale ecuaţiilor canonice sînt probleme întru totul echivalente Totuşi, soluţia lui ( ) furnizează rezultate noi şi interesante în cazul exemplului considerat în text avem H = p / m : astfel înoît ( ) devine (’= (’= ( ) ( )dp dP dt ~ dx Două integrale normalizate sînt / = x — vt, g = v, deci soluţia lui ( ) este P = F (x — vt, v) ( ) Condiţiile limită se reduc la cerinţa de periodicitate a lui x (de perioadă l) şi de antisimetrie a lui x şi v: F (x + , v)=F (x, v), F (— x, — v) = F (x, v) ' ' Ele pot fi satisfăcute cu ajutorul unei funcţii arbitrare f(x,v) punînd : F(x,v) = [f( d + x,v)+f( kl,-x,-vY\ ( ) k= —ac Dacă înlocuim aici x cu x— vt atunci, conform cu ( ), obţinem P(x, v, t) Dacă în momentul iniţial poziţia şi viteza sînt determinate, atunci f(x, v) trebuie să fie considerată ca o funcţie ce are un maxim pronunţat pentru x , v şi devine infinit mică în toate celelalte puncte Dacă f este o funcţie a lui Gauss atît în x (de lăţime ['• Din nou, o idee a lui Einstein a avut un rol conducător El încerca să facă accesibilă dualitatea particulă (cuantă de lumină sau fotoni)-undă interpretînd pătratul amplitudinii undelor optice ca densitate de probabilitate a apariţiei fotonilor Această idee putea fi extinsă de îndată la funcţia ; funcţia | întîlneşte un obstacol, să zicem un atom greu După cum undele de apă, datorate înaintării unui vapor, provoacă, în cazul ciocnirii de un pilon, unde circulare secundare, tot astfel şi unda electronică de incidenţă este transformată în parte de către atom într-o undă sferică secundară care, în direcţii diferite, posedă amplitudini ' diferite Atunci, la distanţe mari de centrul de dispersie, pătratul amplitudinii acestor unde sferice determină probabilitatea relativă a dispersiei în funcţie de direcţie Dacă, în plus, atomul respectiv este apt de diferite stări staţionare, atunci din ecuaţia de undă a lui Schrodinger se obţin cu totul de la sine şi probabilităţile de excitare a acestor stări, iar electronul se dispersează cu pierdere de energie sau, cum se spune, neelastic Astfel au putut fi justificate teoretic, în mod riguros [ ], legile ciocnirii descoperite pentru prima oară experimental de către Franck ţi Hertz ; aceste legi formau atunci baza teoriei lui Bohr în curînd, a reuşit şi Wentzel [ ] să deducă din teoria mea cunoscuta formulă a lui Rutherford pentru împrăştierea radiaţiilor a Mai mult decît aceste succese, a contribuit la acceptarea rapidă a interpretării statistice a funcţiei * o lucrare a lui Heisenberg [ ], care conţine renumitele sale relaţii de imprecizie Abia atunci a devenit clar caracterul revoluţionar al noii concepţii S-a constatat că trebuie să renunţăm nu numai la determinismul fizicii clasice, dar şi la conceptul naiv al realităţii, care considera particulele din fizica atomică ca şi cum ele ar fi nişte grăunţe de nisip de dimensiuni extrem de mici Un grăunte de nisip are în fiecare moment de timp o anumită poziţie şi o anumită viteză Ceea ce nu este cazul pentru electroni ; cu cît se face mai exact determinarea poziţiei sale, cu atît devine mai proastă determinarea vitezei sale, şi invers Voi reveni pe scurt la aceste probleme într-un context mai general, dar aş vrea să mai spun în prealabil cîteva cuvinte cu privire la teoria ciocnirilor Metodele matematice de aproximare pe care le-am folosit eu erau de-a dreptul primitive şi au fost în curînd îmbunătăţite Din bibliografia, care a crescut imens, aş vrea să amintesc numai cîţiva din primii autori cărora teoria le datorează un progres însemnat: Faxen în Suedia şi Holts- mark în Norvegia [ ], Bethe în Germania [ ], Mott şi Massey în Anglia [ ] în prezent, teoria percuţiilor este o ştiinţă aparte, cu propriile ei manuale groase, care m-au depăşit mult în definitiv, toate ramurile moderne ale fizicii, electrodina- mica cuantică, teoria mezonilor, teoria nucleelor, teoria radiaţiilor cosmice, teoria particulelor elementare şi a transformărilor lor, ţin de acest domeniu, a cărui discutare ar putea să ne conducă la infinit Aş vrea să mai amintesc că în anii — eu am încercat şi un alt drum, pentru a sprijini concepţia statistică a mecanicii cuantice, în parte în colaborare cu fizicianul rus Fock [ ] în lucrarea celor trei autori amintită mai sus există un capitol în care funcţia lui Schrodinger este propriu-zis anticipată ; numai că ea nu este concepută ca ■o funcţie spaţială +(*), ci ca o funcţie de indice discret n = , , care numerotează stările staţionare Dacă sistemul examinat este supus acţiunii unei forţe variabile în timp, atunci şi devine variabilă în timp, iar | „ (t) | înseamnă probabilitatea că la timpul t să se realizeze starea «p, Pornind de la distribuţia iniţială, în care este prezentă doar o singură stare, se obţin astfel probabilităţile de trecere şi pot fi studiate proprietăţile lor Pe atunci m-a interesat în special ce se întîmplă la aşa-numitul caz-limită adiabatic, adică în cazul unei influenţe exterioare care variază foarte încet ; s-a putut arăta că, aşa cum era de aşteptat, probabilitatea de trecere se micşorează mereu Teoria probabilităţilor de trecere a fost dezvoltată şi fructificată în mod independent de către Dirac Se poate spune că întreaga fizică atomică şi nucleară lucrează cu acest sistem de concepte, îndeosebi în acea formă cu totul elegantă pe care i-a dat-o Dirac [ ] ; aproape toate experimentele conduc la enunţuri cu privire la frecvenţele relative ale evenimentelor, chiar dacă acestea apar sub denumirea de secţiune efectivă sau altele asemenea Cum se face deci că totuşi cercetători mari ca Einstein, Schrodinger şi De Broglie nu se declară satisfăcuţi cu această situaţie ? De fapt, toate aceste obiecţii nu sînt orientate împotriva valabilităţii formulelor, ci împotriva interpretării Aici trebuie separate două aspecte intim legate : problema determinismului şi problema realităţii Mecanica lui Newton este deterministă în sensul următor : dacă situaţia iniţială a sistemului (poziţia şi viteza tuturor particulelor) este dată exact, atunci situaţia în orice alt moment de timp (anterior sau posterior) se poate calcula după legile mecanicii Toate celelalte domenii ale fizicii clasice au fost construite după acelaşi tipar Treptat determinismul mecanicist s-a transformat într-o dogmă conform căreia universul este o maşină, un automat După cîte ştiu eu, aceasta nu are vreun precursor în filozofia antică sau medievală ; ideea este un produs al succesului uriaş al mecanicii lui Newton, îndeosebi în astronomie în secolul al XlX-lea ea a devenit principiul filozofic fundamental al tuturor ştiinţelor exacte Mi-am pus întrebarea dacă aceasta este într-adevăr justificat Oare într-ade- văr, putem face previziuni absolute pentru toate timpurile pe baza ecuaţiilor clasice ale mişcării ? Exemple simple arată că acesta este cazul numai dacă avem posibilitatea unor măsurători absolut exacte (a locului, a vitezei sau a altor mărimi) Să considerăm o particulă care se mişcă rec- tiliniu, fără frecare între două puncte extreme (pereţi) de la care ricoşează pe deplin elastic Particula se mişcă în ambele sensuri cu o viteză constantă egală cu viteza iniţială Şi se poate spune precis unde va fi ea la un moment dat în ipoteza că v este cunoscut exact Dacă însă se admite o mică imprecizie Ai’o atunci imprecizia previziunii poziţiei în momentul de timp t va fi egală cu adică ea creşte cu l Dacă aşteptăm suficient de mult pînă la timpul te = Z/Ai? , unde l este distanţa dintre pereţii elastici, atunci imprecizia Aa? va fi egală cu întregul interval l Prin urmare, nu se mai poate spune nimic despre poziţia într-un moment de timp ulterior lui tc Determinismul trece astfel în indeterminism total îndată ce admitem chiar cea mai mică imprecizie în datele cu privire la viteză Dar are oare sens, am în vedere un sens fizic şi nu metafizic, să vorbim despre date absolute ? Avem oare dreptul să spunem că coordonata x = n cm, unde n = , este cunoscutul număr transcendent, care determină raportul dintre lungimea cercului şi diametrul său ? Ca instrument matematic, conceptul de număr real, reprezentat printr-o fracţie zecimală infinită, este extrem de important şi rodnic Ca măsură a unei mărimi fizice, el este un nonsens Dacă reprezentarea zecimală pentru ji este întreruptă în locul al -lea sau al -lea, se obţin două numere care nu pot fi deosebite prin nici un fel de măsurătoare nici unul de celălalt, nici de a: adevărat Conform cu principiul euristic utilizat de Einstein în teoria relativităţii şi de Heisenberg în teoria cuantelor, asemenea concepte, care nu corespund nici unei observaţii imaginabile, trebuie să fie eliminate din fizică Acest lucru este posibil fără nici o dificultate Trebuie doar înlocuite enunţuri ca : x = Jt cm, prin enunţuri ca : probabilitatea distribuţiei valorilor lui x, care are un maxim pronunţat în cazul lui x = n cm, şi (dacă vrem să fim mai exacţi) adăugăm : de cutare sau cutare împrăştiere într-un cuvînt, şi mecanica obişnuită trebuie să fie formulată statistic Eu m-am ocupat puţin în ultima vreme de această problemă şi m-am convins că lucrul este posibil fără dificultăţi Nu este locul să ne oprim mai amănunţit asupra acestui lucru aici Vreau să subliniez : determinismul fizicii clasice se dovedeşte o himeră provocată de supraevaluarea conceptelor structurale logico-matematice în cercetarea naturii el este un idol, nu un ideal, şi de aceea nu poate fi utilizat ca obiecţie împotriva interpretării statistice, principial nedeterministe, a mecanicii cuantice Cu mult mai dificilă este obiecţia cu privire la realitate Conceptul de particulă, de exemplu, de grăunte de nisip, conţine implicit reprezentarea că se află într-un anumit loc şi că are o anumită mişcare Dar, în conformitate cu mecanica cuantică, este imposibil să se stabilească pentru electroni, cu exactitatea dorită şi simultan, poziţia şi mişcarea (mai exact, impulsul, adică masa înmulţită cu viteza) Se ridică astfel două întrebări : în primul rînd, ce ne împiedică ca, în pofida afirmaţiei teoretice, să măsurăm ambele mărimi cu aproximaţia dorită prin experimente perfecţionate ? în al doilea rînd, dacă rezultă că acest lucru într-adevăr nu merge, mai avem atunci dreptul să aplicăm la electroni conceptul de particulă şi reprezentările asociate cu el ? în ce priveşte prima întrebare, este clar că dacă teoria este valabilă — iar noi avem suficiente temeiuri pentru a crede acest lucru —, piedica măsurării simultane a poziţiei şi mişcării (şi a altor asemenea perechi de mărimi aşa-zis conjugate) trebuie să se afle în legile mecanice cuantice înseşi De fapt, chiar aşa stau lucrurile Dar nu e cu totul evident însuşi Niels Bohr [ ] şi-a dat multă osteneală şi a cheltuit multă ingeniozitate pentru a dezvolta o teorie a măsurătorii care să lămurească situaţia şi să ţină piept chiar şi celor mai rafinate obiecţii ale lui Einstein, care a încercat în repetate rînduri să inventeze asemenea instalaţii de măsurare care să permită măsurarea simultană şi exactă a poziţiei şi impulsului Concluzia poate fi următoarea : pentru a măsura coordonatele spaţiale şi momentele de timp e nevoie de rigle de măsurat şi de ceasornice rigide Pentru a măsura impulsuri şi energii sînt necesare, dimpotrivă, instalaţii cu părţi mobile, oare să permită receptarea şi înregistrarea ciocnirii obiectului de mă- surat Dacă ţinem seama de faptul că influenţa reciprocă între obiect şi instrument este de competenta mecanicii cuantice, se vede clar că nu poate exista nici o instalaţie care să satisfacă simultan ambele cerinţe De aceea, există experimente care se exclud reciproc, dar care sînt complementare unul faţă de celălalt şi numai împreună dezvăluie tot ce se poate afla despre un obiect Această idee de complementaritate este considerată în general în fizică ca fiind cheia pentru înţelegerea intuitivă a proceselor cuantice Bohr a extins-o într-un mod ingenios asupra domeniilor cu totul diferite, de exemplu, asupra relaţiilor dintre conştiinţă şi creier, asupra problemei libertăţii voinţei şi asupra altor probleme filozofice fundamentale Să trecem acum la ultimul punct : mai putem oare numi particulă, lucru, o entitate cu care conceptele de loc şi mişcare nu se pot corela la modul cunoscut ? Şi dacă nu, atunci ce reprezintă acea realitate pentru descrierea căreia am inventat teoria noastră ? Aici răspunsul nu mai ţine de fizică, ci de filozofie, şi abordarea sa amănunţită ar depăşi cu mult cadrul acestei expuneri Opinia mea în această privinţă am expus-o detaliat în alt loc [ ] Aici vreau să spun numai că susţin cu toată energia menţinerea ideii de particule Evident, trebuie definit din nou ce se înţelege prin aceasta în acest scop există concepte suficient de elaborate, care sînt cunoscute în matematică sub numele de invarianţi ai transformărilor Fiecare obiect pe care îl percepem se manifestă într-o infinitate de aspecte ; conceptul de obiect este invariantul tuturor acestor aspecte Din acest punct de vedere, sistemul de concepte atît de uzual astăzi, în care apar simultan particula şi unda, este justificat pe deplin Ultimele cercetări cu privire la nuclee şi particule elementare ne-au condus însă la o graniţă dincolo de care se pare că acest sistem de concepte nu mai este îndestulător Ceea ce avem de învăţat din istoria originilor mecanicii cuantice, pe care am expus-o aici, este că pentru crearea unei teorii satisfăcătoare presupusa perfecţionare a metodelor matematice nu va fi suficientă, că undeva în teoria noastră este ascuns un concept nejustificat prin nici o experienţă şi care trebuie eliminat pentru a obţine cale liberă Bibliografie [ ] R Ladenburg, în „Z f Phys “, ( ), p ; R Ladenburg, F Reiche, în „Naturw “, ( ), p [ ] H A Kramers, „Nature“, ( ), p [ ] H A Kramers, W Heisenberg, în „Z f Phys “, ( ), p [ ] M Born, în „Z f Phys “, ( ) p ; M Born, P Jordan, în „Z f Phys “, ( ), p [ ] W Heisenberg, în „Z £ Phys “, ( ), p [ ] M Born, P Jordan, în „Z f Phys “, ( ), p [ ] M Born, W Heisenberg, P Jordan, în „Z f Phys ’, ( ), p [ ] P A Di rac, în „Proc Roy Soc “, A ( ), p [ ] W Pauli, în „Z f Phys “, ( ), p E Schrodinger, în „Ann d Phys “, ( ), ( ), pp , , ; ( ), p ; ( ), p Louis de Broglie, Ttâses, Paris , „Ann d Phys *, ( ) ( ), p W Elsasser, în „Naturwissenschaften“, ( ), p C J Davisson, L H G e r m e r, în „Phys Rev “, ( ), p G P Thomson, A R e i d, în „Nature" ( ), p ; G P Thomson, în „Proc Roy Soc “, A ( ), p E Schrodinger, în „Brit Joum Phil Sci “, ( ), pp , M Born, N Wiener, în „Z f Phys “, ( ), p M Born, „Z f Phys “, ( ), p ; ( ), p ; „Gott Nachr Math -Phys “, Kl ( ), p G Wentzel, în „Z f Phys “, ( ), p W Heisenberg, în „Z f Phys“, ( ), p H Fax n, J Holtsmark, în „Z f Phys “, ( ), p H Bethe, în „Ann d Phys “, ( ), p N F Mott, în „Proc Roy Soc “, A ( ), pp , ; „Cambr Phil Soc “, ( ), p M Born, în „Z f Phys“, , ( ), p ; M Born, V F o c k, în „Z f Phys ", ( ), p, P A M Di rac, în „Proc Roy Soc “, A ( ), p ; ( ), p ; ( ), p ; ( ), p Niels Bohr, în „Naturwissenschaften“, ( ), p ; ( ), p ; ( ), p ; „Kausalitât und Kom- plementarităt", ( ), p M Born, în „Phil Quart “, ( ), p ; „Phys Blătter“, ( ), p Fizică şi relativitate Mi-a revenit sarcina de cinste de a vorbi despre fizică şi relativitate în locul lui Niels Bohr care nu poate veni la Berna Fireşte că nu ştiu la ce s-a gîndit Bohr cînd şi-a ales această temă Nu-mi amintesc ca noi să fi vorbit cînd- va despre relativitate ; de altfel nu aveam ce discuta, deoarece sîntem de aceeaşi părere în toate punctele esenţiale După cît mi se pare, titlul fizică şi relativitate se poate interpreta în două feluri : fie ca o examinare a faptelor empirice pe care s-a întemeiat principiul relativităţii, fie ca o privire de ansamblu asupra tuturor influenţelor principiului în domeniul fizicii Or, o asemenea trecere în revistă a fost tocmai scopul acestei conferinţe si ar fi pretenţios şi mult peste puterile mele să întreprind o recapitulare a tuturor comunicărilor prezentate în loc de aceasta vreau să încerc să vă dau o impresie despre situaţia din fizică de acum de ani cînd au apărut primele lucrări ale lui Einstein ; apoi vreau să analizez puţin conţinutul acestor lucrări şi să le compar cu realizările predecesorilor lui Einstein : în sfîrşit voi încerca să descriu influenţa pe care au avut-o lucrările lui Einstein asupra lumii fizicienilor de atunci Pentru majoritatea celor prezenţi toate acestea ţin de istorie, căci pe vremea studiilor dumneavoastră teoria relativităţii era de acum un obiect normal Pentru cei de o vîrstă cu mine teoria lui Einstein era nouă şi revoluţionară, înţelegerea ei cerea un efort considerabil Nu fiecare putea sau voia să se supuie acestui efort Astfel, s-a întîmplat că perioada de după descoperirea făcută de Einstein a fost plină de polemici ştiinţifice care cîteo- dată degenerau în animozităţi pronunţate Voi încerca să evoc în faţa dumneavoastră aceste zile zbuciumate în care s-au pus bazele fizicii moderne, povestind lucrurile aşa cum apăreau ele din unghiul meu de vedere Deşi în anul , cînd mi-am început studiile universitare, teoria lui Maxwell era recunoscută, era încă departe de a fi şi predată peste tot O conferinţă a lui Cle- mens Schăfer, pe care am audiat-o la Breslau, a fost acolo prima introducere în acest domeniu şi ni s-a părut extrem de dificilă în , cînd am venit la Gottingen am audiat optica la cursul lui Waldemar Voigt, care pornea de la teoria lui Maxwell Aceasta era însă o inovaţie, căci încă cu puţini ani înainte el folosise teoria elastică a luminii Reprezentantul principal al noii direcţii în fizica teoretică era pe atunci la Gottingen Max Abraham, a cărui carte, cunoscută mai tîrziu ca a lui Abraham şi Foppl, astăzi — a lui Abraham şi Becker, era cea mai importantă dintre sursele noastre de cunoştinţe în concluzie aceasta a fost atmosfera ştiinţifică în care ne-am format Mecanica lui Newton domnea încă în mod absolut, în pofida descoperirilor revoluţionare ale deceniului precedent : radiaţiile Roentgen, radioactivitatea, electronul, formula radiaţiei şi cuanta de energie etc Studentul în fizică continua să mai înveţe — şi cred că nu numai în Germania — că ultimul ţel al fizicii ar consta în reducerea tuturor fenomenelor la mişcarea particulelor, în conformitate cu legile lui Newton Era o erezie să te îndoieşti de aceste legi şi nimeni nu concepea aşa ceva Prima mea întîlnire cu dificultăţile cu care avea de luptat această credinţă ortodoxă a avut loc în , într-un seminar de teorie a electronilor, care era condus nu de un fizician, ci de un matematician, şi anume de Her- mann Minkowski Fireşte, amintirile mele din aceste timpuri de demult sînt intrucîtva şterse Totuşi, sînt absolut sigur că în acest seminar am discutat amănunţit tot ce se cunoştea pe atunci cu privire la electrodinamica şi optica sistemelor mobile Noi studiam lucrările lui Hertz, Fitz Gerald, Larmor, Lorentz, Poincare şi alţii în plus însă, am căpătat o idee cu privire la concepţiile proprii ale lui Minkowski, care au fost publicate abia peste doi ani Importantele studii ale lui H A Lorentz din anii şi despre electrodinamica corpurilor mobile conţineau o parte considerabilă a formalismului teoriei relativităţii Totuşi, ipotezele sale fundamentale erau cu totul nerelati- viste El presupunea că ar exista un eter în repaus absolut, un fel de „materializare" a spaţiului absolut al lui Newton, şi prelua chiar timpul absolut al lui Newton Cînd a observat însă că ecuaţiile sale ale cîmpului pentru spaţiul vid sînt invariante faţă de anumite transformări liniare prin care coordonatele x, y, z şi timpul t treceau simultan în parametri noi x’, y, z’ t’, el le dădu denumirea de „coordonate locale" şi „timp local" De altfel, aceste transformări, pe care mai tîrziu Poincare le-a denumit transformări Lorentz, sînt de fapt mai vechi : W Voigt observase încă din anul că ecuaţiile teoriei elastice a luminii sînt invariante faţă de aceste transformări Lorentz arăta apoi că dacă interacţiunea dintre materie şi lumină se reduce la prezenţa electronilor în substanţa materială, toate observaţiile cu privire la efectele de ordinul întîi în v/c = p (unde v este viteza materiei, iar c este viteza luminii) pot fi explicate, în special faptul că un observator care participă la mişcare nu putea descoperi nici o influenţă a mişcării asupra fenomenelor de ordinul întîi Dar existau cîteva măsurători foarte exacte, ca experimentul pe care Michelson l-a realizat mai întîi la Potsdam în anul şi apoi l-a repetat împreună cu Morlev, cu o mai mare exactitate, în în America, care arătau că nu se poate observa vreo influenţă a mişcării Pămîntului nici în ce priveşte mărimile de ordinul al doilea în p Pentru a explica acest lucru, Fitz Gerald lansă în anul cunoscuta sa ipoteză de contracţie, pe care Lorentz o preluă îndată şi o încorporă în teoria sa Astfel obţinu Lorentz un sistem de ecuaţii ale cîmpului pentru corpurile în mişcare, în acord cu toate faptele cunoscute Ele erau în mod relativist invariante pentru procesele din spaţiul vid şi aproximativ invariante (pînă la termeni de ordinul întîi în p) pentru corpurile materiale în pofida tuturor acestor lucruri, Lorentz se menţinea la eterul său în repaus absolut şi la conceptul tradiţional de timp absolut Cînd Henri Poincare a reluat aceste cercetări, el a făcut un pas mai departe în ce priveşte lucrările sale, mă bazez mai ales pe excelenta carte a lui Edmund Whittaker A History of the heories of Aether and Electricity, care mi-a fost o călăuză valoroasă încă din anii de studenţie Deşi la o vîrstă înaintată, Whittaker a rescris-o acum în întregime Volumul al doilea al ediţiei noi este intitulat Teorii moderne, — ; aici se găsesc citate extrase din lucrările lui Poincare, dintre care unele le cunosc din versiunea originală Ele arată că încă în anul Poincare considera ca foarte probabil că mişcarea absolută este în principiu neobservabilă şi că nu există nici un eter El a formulat aceste idei ceva mai precis, fireşte, fără formule matematice, într-o comunicare pe care a ţinut-o în anul în faţa unui congres din St Louis (S U A ) Cu acest prilej, el a prezis apariţia unei noi mecanici, care se caracterizează prin aceea că nici o viteză nu poate depăşi pe cea a luminii Aceste consideraţii au făcut o impresie atît de puternică asupra lui Whittaker, încît el intitulă capitolul corespunzător din cartea sa „Teoria relativităţii a lui Poincare şi Lorentz“ Contribuţia lui Einstein este tratată în această lucrare ca avînd o pondere mică Am încercat să-mi fac o opinie proprie în această problemă pe baza amintirilor mele personale şi a unor publicaţii care îmi sînt accesibile în anii fericiţi de dinainte de primul război mondial, Academia din Gottingen dispunea de o sumă însemnată din aşa-numita fundaţie Wolfskehl, care prevedea să se acorde de mărci aceluia care ar fi reuşit să demonstreze cunoscuta marea teoremă a lui Fermat din teoria numerelor Anual soseau sute de scrisori şi chiar cărţi poştale care afirmau că ele conţin soluţia, iar matematicienii din Gottingen erau pe deplin ocupaţi să găsească erorile Pînă la urmă, aceasta a devenit atît de împovărător, încît s-a hotărît să se dea banilor o întrebuinţare mai utilă, invitînd savanţi de seamă să ţină prelegeri despre probleme ştiinţifice actuale O asemenea serie de prelegeri a fost aceea a lui Henri Poincare, de la la aprilie , care a apărut în într-o carte la Editura Teubner Am participat la acest „Festival Poincare", cum îi ziceam noi, iar acum mi-am împrospătat amintirile cu ajutorul cărţii Primele cinci prelegeri tratau chestiuni pur matematice ; a şasea avea titlul „La Mecanique Nouvelle“ Este o prezentare populară a teoriei relativităţii, nu conţine nici un fel de formule matematice şi are foarte puţine referiri la alţi autori Einstein şi Minkowski nu sînt amintiţi de loc în text apar numele lui Michelson, Abraham şi Lorentz Dar raţionamentul lui Poincare este exact acela pe care l-a folosit Einstein în lucrarea sa din înseamnă oare că Poincare a ajuns la aceste consideraţii înaintea lui Einstein ? Poate că da; dar, curios este că această prelegere lasă cititorului impresia unei dări de seamă despre lucrările lui Lorentz Lorentz personal însă n-a avut niciodată pretenţia că el ar fi descoperitorul principiului relativităţii în anul care a urmat prelegerilor lui Poincare, a avut loc „Festivalul Lorentz" Eram pe atunci tînăr docent universitar şi am fost numit asistent provizoriu al lui Lorentz, cu însărcinarea de a redacta prelegerile şi de a le pune la punct pentru publicare Astfel, am avut avantajul de a discuta zilnic cu Lorentz Prelegerile au apărut în „Physikalische Zeitschrift", voi , , p A doua din prelegeri începe cu cuvintele : „A discuta principiul relativităţii lui Einstein aici la Gottingen, unde a funcţionat Minkowski, mi se pare o însărcinare deosebit de agieabilă Ceea ce este cu totul suficient pentru a arăta că Lorentz îl considera el însuşi pe Einstein ca descoperitor al principiului relativităţii Pe aceeaşi pagină — precum şi în paragrafele următoare — se găsesc alte fraze care arată cît de puţin era dispus Lorentz să renunţe la ideea de spaţiu absolut şi de timp absolut Cînd l-am vizitat pe Lorentz cu cîţiva ani înainte de moartea lui, scepticismul său cu privire la relativitate continuă să fie acelaşi Am relatat ceva mai amănunţit aceste vechi istorisiri, pentru a reda atmosfera cercetării ştiinţifice de acum de ani şi nicidecum pentru că aş considera deosebit de importantă chestiunea priorităţii Acum permiteţi-mi să revin la modul în care s-a format propria mea atitudine faţă de teoria relativităţii După ce am căpătat titlul de doctor în filozofie la Gottingen, am plecat în la Cambridge, pentru a învăţa ceva despre electroni direct de la sursă Prelegerile lui J J Thomson erau într-adevăr foarte interesante ; el prezenta experimente impresionante Dar cursul teoretic al lui Lar- mor nu mi-a fost util ; găseam că dialectul său irlandez este cu totul neinteligibil, iar ceea ce înţelegeam nu mi se părea a fi la înălţimea ideilor lui Minkowski Apoi m-am întors în oraşul meu natal, Breslau, şi acolo am auzit, în sfîrşit, de numele lui Einstein şi am citit articolele sale Lucram pe atunci la o problemă relativistă inspirată de seminarul lui Minkowski şi am vorbit despre aceasta prietenilor mei Unul dintre ei, un tînăr polonez, Stanislas Loria, mi-a atras atenţia asupra lucrărilor lui Einstein Şi astfel le-am studiat în sfîrşit Deşi eram deja pe deplin familiarizat cu ideea de relativitate şi cu transformările lui Lorentz, succesiunea de idei a lui Einstein mi-a apărut totuşi ca o revelaţie Probabil că mulţi dintre dumneavoastră aţi răsfoit lucrarea sa Zwr Elektrodynamik bewegter Korper, publicată în „Annalen der Physik“ [( ), voi , , p lj şi aţi fost izbiţi de unele particularităţi ale ei Prima trăsătură surprinzătoare este faptul că lucrarea nu are nici o referire bibliografică Apare în felul acesta impresia că ar fi vorba de ceva cu totul nou Dar, după cum am încercat să vă lămuresc, nu aşa stau lucrurile Sîntem în posesia mărturiei aduse de Einstein însuşi cu privire la această chestiune Cari Seelig care a publicat fermecătoarea carte Einstein şi Elveţia l-a întrebat în scris pe Einstein despre literatura ştiinţifică care a contribuit la ideile sale despre relativitate în timpul perioadei sale de la Berna şi a primit la februarie răspunsul care a fost publicat în „Technischen Rundschau", nr , anul , Berna, mai Einstein scria : „Fără îndoială că teoria relativităţii restrînse, dacă considerăm retrospectiv dezvoltarea ei, era în coaptă pentru descoperire Lorentz recunoscuse deja că pentru analiza ecuaţiilor lui Maxwell sînt esenţiale transformările care mai tîrziu au căpătat numele lui, iar Poincare a adîncit încă această cunoaştere în ce mă priveşte, eu cunoaştem numai importantele lucrări ale lui Lorentz din , La teorie electromagnetique de Maxwell şi Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen Erscheinun- gen in bewegten Korpem, dar nu şi lucrările ulterioare ale lui Lorentz şi nici cercetarea conexă a lui Poincare în acest sens, lucrarea mea din era de sine stătătoare Ceea ce constituia pentru mine o noutate era recunoaşterea faptului că transformările Lorentz sînt importante nu numai în legătură cu ecuaţiile lui Maxwell, ci cu însăşi problema esenţei spaţiului şi timpului în general Era nou şi punctul de vedere că invarianţa Lorentz este o condiţie generală pentru orice teorie Aceasta era pentru mine de o importanţă deosebită, deoarece îmi dădusem seama încă dinainte că teoria lui Maxwell nu exprimă microstructura radiaţiei şi nu este în general valabilă" Acest extras din scrisoare lămureşte situaţia pe deplin Ultima propoziţie este deosebit de importantă Căci ea arată că ambele lucrări ale lui Einstein din anul , una cu privire la principiul relativităţii, cealaltă cu privire la cuantele de lumină, nu sînt lipsite de conexiune, încă de pe atunci el considera că ecuaţiile lui Maxwell sînt valabile numai aproximativ, că comportarea de fapt a luminii este mai complicată şi poate fi descrisă cu ajutorul cuantelor de lumină (al fotonilor după cum le spunem astăzi) ; că, pe de altă parte, principiul relativităţii este de o importanţă generală şi trebuie întemeiat pe considerente care rămîn valabile chiar dacă ecuaţiile lui Maxwell ar trebui să fie abandonate şi înlocuite printr-o nouă teorie a structurii fine a luminii (electrodinamica cuantică de astăzi) A doua trăsătură proprie a acestei prime lucrări a lui Einstein din domeniul relativităţii este punctul de pornire ales de el, faptele empirice pe care îşi construieşte teoria Ele sînt surprinzător de simple El spune că formularea uzuală a legii inducţiei conţine o asimetrie introdusă în mod artificial şi nu corespunde nici unui fapt Observaţia arată că curentul indus depinde numai de mişcarea relativă a firului electric şi a magnetului, în timp ce teoria uzuală explică efectul într-un mod cu totul diferit, după cum firul electric este în repaus şi magnetul în mişcare, sau invers Einstein adaugă apoi o scurtă observaţie, după care toate încercările de a cerceta mişcarea Pămîntului prin experimente terestre trebuie să dea greş Se ajunge la impresia că în fond experimentul lui Michelson n-a avut o importanţă aşa de mare şi că Einstein ar fi stabilit principiul său, al relativităţii, în orice caz Acest principiu şi cerinţa ca viteza luminii să fie constantă, independent de sistemul de referinţă, sînt unicele ipoteze din care, în cîteva pagini, se derivă întreaga teorie Primul pas rezidă în demonstrarea faptului că simultaneitatea absolută a două evenimente din locuri diferite n-are nici un sens fizic Apoi se defineşte simultaneitatea relativă, prin condiţia ca ceasornicele din diferite locuri ale unui sistem de referinţă să fie astfel situate, încît un semnal luminos să aibă nevoie de acelaşi timp pentru a parcurge drumul în ambele direcţii de la un loc la celălalt Această definiţie conduce numaidecît la transformările Lorentz şi la tot ce rezultă din ele : contracţia lui Lorentz-Fitz Gerald, dilatarea timpului, teorema de adunare a vitezelor, legea transformării pentru componentele cîmpului electromagnetic în spaţiu vid, principiul lui Dop- pler, efectul de aberaţie, legea de transformare a energiei, ecuaţiile de mişcare a electronului şi formulele pentru masa longitudinală şi transversală ca funcţii de viteză Dar pentru mine — şi pentru mulţi alţii — elementul tulburător al acestei lucrări nu erau atît simplitatea ei şi caracterul ei complet, cît îndrăzneala de a ataca filozofia unanim acceptată a lui Isaac Newton, conceptele tradiţionale de spaţiu şi timp Aceasta deosebeşte contribuţia lui Einstein de cele ale predecesorilor săi şi ne îndreptăţeşte să vorbim de teoria relativităţii a lui Einstein, cu toată opinia diferită a lui Whittaker A doua lucrare a lui Einstein despre relativitate, die Erăgheit eines Korpers von seinem Energieinha lt Abhăngig ? (Depinde oare inerţia unui corp de conţinutul său de energie?) în „Ann d Phys “ ( ), ( ), p , conţine pe trei pagini o demonstraţie a renumitei formule E = mc , care exprimă echivalenţa dintre energia E şi masa m, şi care a devenit de o importanţă atît de fundamentală pentru fizica nucleară, pentru înţelegerea structurii materiei şi a originii energiei stelare şi pentru utilizarea tehnică a energiei nucleare — la bine ca şi la rău Şi această lucrare a devenit obiectul unor dispute referitoare la prioritate Formula era într-adevăr cunoscută în anumite cazuri speciale încă dinainte ; de exemplu, fizicianul austriac F Hasenohrl arătase încă în că în interiorul unui vas închis radiaţia electromagnetică măreşte rezistenţa sa faţă de acceleraţie, adică faţă de masa sa Hasenohrl a căzut în primul război mondial şi deci n-avea cum să se împotrivească cînd ulterior s-a abuzat de numele său pentru a discredita contribuţia lui Einstein Dar nu vreau să insist asupra acestor istorii urîte Am amintit de acest fapt doar pentru a sublinia că principiul relativităţii restrînse nu a fost o descoperire a unui singur om Einstein a pus ultima cărămidă la construcţia pe care au zidit-o Lorentz, Poincare şi alţii, şi pe temelia căreia şi-a ridicat clădirea Minkowski Găsesc că nu este drept ca toţi aceşti oameni să fie uitaţi, aşa cum se întîmplă în multe cărţi Chiar şi remarcabila biografie a lui Philipp Frank, Einstein, viaţa şi timpul său, nu poate fi absolvită de asemenea reproşuri ; el spune, de pildă (în capitolul III, punctul al ediţiei germane), că nimeni înainte de Einstein nu s-a gîndit la o nouă structură a legilor mecanicii, în care viteza luminii să aibă un rol privilegiat Atît Lorentz cît şi Poincare au avut aceste idei, iar expresia relativităţii pentru masă (care îl conţine pe c) este pe bună dreptate denumită formula lui Lorentz Astăzi, această formulă este atît de cunoscută încît cu greu ne mai putem imagina incisivitatea disputelor purtate în jurul ei în anul , la Gottingen, W Kaufmann, cercetînd devierile magnetice ale radiaţiilor catodice de mare viteză, a stabilit în primul rînd că masa electronilor depinde de viteza lor Max Abraham, de care am mai amintit, a primit provocarea teoreticienilor şi a arătat că masa electromagnetică introdusă de J J Thomson, adică energia proprie a cîmpului propriu al electronului, se constată a fi, la un calcul mai exact, funcţie de viteză, cu toate că el mai presupunea că electronul ar fi o sferă rigidă Mai tîrziu, el şi-a modificat totuşi teoria, astfel încît a ţinut seama de contracţia Lorentz-Eitz Reraild şi a obţinut atunci exact aceeaşi formulă pe care Lorentz o dedusese deja într-un mod mai simplu Felul în care depinde energia şi masa de viteză n-are într-adevăr nimic de-a face cu structura corpului considerat, ci se întemeiază pe un considerent relativist general înainte de a se fi lămurit acest lucru, mulţi teoreticieni au scris lucrări voluminoase, s-ar putea spune că aproape monstruoase cu privire la energia proprie electromagnetică a electronului rigid ; de exemplu, G Herglotz, P Hertz, A Sommerfeld şi alţii Şi prima mea cercetare s-ar fi aflat în această direcţie ; e drept că eu nu am considerat electronul ca fiind un solid rigid în sens clasic, ci am dat o definiţie a rigidităţii relativiste prin generalizarea electronului Lorentz pentru mişcări accelerate Am folosit acolo metodele pe care le-am învăţat de la Minkowski Astăzi, toate aceste osteneli ne par risipite în zadar Datorită teoriei cuantice, problema a căpătat o cu totul altă înfăţişare, iar în prezent eforturile sînt mai mult orientate spre ocolirea problemei energiei proprii decît spre rezolvarea ei Dar va veni o zi cînd ea va apare iar în prim plan Minkowski şi-a publicat lucrarea Bazele proceselor electromagnetice în corpurile mobile în anul Ea conţine o expunere sistematică a încercării sale de a contopi formal spaţiul şi timpul într-o „lume“ cvadridimensională, dotată cu o geometrie pseudoeuclidiană, pentru care el a dezvoltat un calcul vectorial şi tensorial în curînd, acest calcul a devenit, cu anumite modificări, metoda uzuală în toate cercetările relativiste în plus, lucrarea lui Minkowski conţine importante rezultate noi : un sistem de ecuaţii ale cîmpului electromagnetic în corpurile materiale mobile care, faţă de transformările lui Lorentz, este un invariant exact şi nu numai în prima aproximaţie, cum sînt ecuaţiile puţin diferite ale lui Lorentz însuşi ; apoi, o nouă cale pentru deducerea ecuaţiilor mişcării mecanice La începutul anului m-am hotărît să-i trimit lui Minkowski manuscrisul meu cu privire la electroni şi am primit un răspuns amical La septembrie al aceluiaşi an mă aflam la Koln printre auditorii renumitei sale prelegeri Raum und Zeit, în care el şi-a expus ideile într-o formă popularizată, pentru membrii asociaţiei cercetătorilor naturii El m-a invitat să vin la Gottingen pentru a- ajuta la lucrările ulterioare S-a întîmplat chiar aşa ; dar după cîteva săptămîni, colaborarea noastră s-a sfînşit din cauza morţii subite a lui Miakowski Mi-a revenit sarcina să triez manuscrisele rămase de la el şi am reuşit să reconstitui o lucrare şi s-o public Prima mea întîlnire cu Einstein a avut loc în anul următor, în , la întrunirea cercetătorilor naturii de la Salzburg Einstein a ţinut acolo o prelegere cu titlul Despre noile transformări pe care le-au suferit ideile noastre cu privire la natura luminii, ceea ce evident înseamnă introducerea cuantelor de lumină Am ţinut şi eu •o prelegere cu privire la Dinamica electronului în sistemul principiului relativităţii Acest lucru acum mi se pare amuzant ; Einstein depăşise tocmai teoria relativităţii restrânse, pe care a lăsat-o pe seama unor profeţi mai mici, în timp ce el însuşi medita asupra unor enigme noi legate de teoria cuantică a luminii şi asupra gravitaţiei şi a relativităţii generale, care pe atunci, ce-i drept, nu erau încă coapte pentru o dezbatere publică începînd de atunci, l-am întîlnit pe Einstein din cînd în cînd la congrese şi am schimbat cîteva scrisori cu el El a devenit profesor la Universitatea din Ziirich în anul , a plecat în la Praga, iar în a revenit la Zurich ca profesor la politehnică Chiar în anul următor a plecat la Berlin, unde Academia Prusiei i-a oferit catedra devenită vacantă prin moartea lui Van’t Hoff, un loc deosebit de convenabil nefiind legat d e nici un fel de obligaţii didactice sau de altă natură Această invitaţie se datora mai ales străduinţelor lui Max Planck, care s-a interesat de la bun început de teoria relativităţii şi scrisese lucrări importante cu privire la mecanica şi termodinamica relativistă Peste doi ani, în , am fost şi eu chemat la Berlin, de asemenea la insistenţele lui Planck, care avea nevoie de o reducere a sarcinilor sale didactice Următorii patru ani sînt printre cei mai memorabili din viaţa mea, nu atît pentru că bîntuia primul război mondial, cu consecinţele sale pline de griji, enervări, lipsuri şi umilinţe, ci pentru că eram aproape de Planck şi Einstein Aceasta a fost unica perioadă în care îl vedeam pe Ein- stein foarte frecvent, uneori aproape zilnic Am avut astfel posibilitatea să observ munca sa intelectuală, să aflu ideile sale cu privire la fizică şi multe alte lucruri de natură ştiinţifică, artistică sau umană în această perioadă, el a reuşit să ajungă la formularea definitivă a principiului relativităţii generale Spre deosebire de teoria restrînsă, acest principiu a fost într-a- devăr o realizare a unui singur om Ea a început cu o lucrare publicată încă în decembrie ; lucrarea conţine principiul echivalenţei masei şi energiei, unicul punct de sprijin empiric pe care s-a înălţat apoi întregul edificiu măreţ al teoriei relativităţii generale Cînd am vorbit anterior despre faptele empirice pe care Einstein le-a folosit în pentru edificarea teoriei sale a relativităţii restrînse, spuneam că pesemne mai de grabă legea inducţiei electromagnetice decît experimentul lui Michelson i-a arătat calea Pe atunci însă, legea inducţiei era în vîrstă de vreo de ani — Faraday o descoperise în anul — şi fiecare ştia că efectul depinde numai de mişcarea relativă, dar nimeni nu făcea caz de faptul că teoria nu ţine seamă de această împrejurare în cazul principiului echivalenţei, situaţia este asemănătoare Numai că faptul empiric esenţial era cunoscut cu mult înainte, şi anume de aproximativ de ani încă Galilei stabilise că sub acţiunea gravitaţiei terestre toate corpurile se mişcă cu una şi aceeaşi acceleraţie, iar Newton a generalizat aceasta pentru atracţia universală a corpurilor cereşti Acest fapt, confirmat de măsurători exacte ale oscilaţiilor pendulului, şi anume că masa inerţială şi cea gravitaţională sînt egale, era privit ca o proprietate deosebită a forţei greutăţii a lui Newton, şi se pare că nimeni nu şi-a bătut capul cu aceasta Principiul relativităţii restrînse a extins situaţia privilegiată a sistemelor inerţiale din mecanica lui Newton la toate fenomenele fizice ; mişcarea absolută nu se putea constata, întrucît nu avea loc nici o acceleraţie Dar asemenea efecte inerţiale, ca forţele centrifuge şi efectele electromagnetice analoge care apar în sistemele cu acceleraţie, de exemplu în sistemele în rotaţie, puteau fi descrise numai în termenii spaţiului absolut Aceasta i se păru lui Einstein insuportabil Meditînd asupra acestui lucru, el a observat că datorită egalităţii dintre masa inerţială şi cea gravitaţională, un observator aflat într-o ladă închisă nu ar putea să decidă dacă o mişcare neuniformă a unui corp din ladă provine din acceleraţia lăzii întregi sau de la un cîmp gravitaţional exterior Aceasta i-a dat cheia pentru relativitatea generală Einstein a postulat că această echivalenţă trebuie să fie valabilă ca principiu general pentru toate procesele din natură şi nu numai pentru mişcările mecanice Astfel a ajuns el, în , la concluzia că o rază de lumină trebuie să se curbeze într-un cîmp gravitaţional şi a propus de îndată ca formula sa simplă de deviere să fie verificată experimental prin observarea poziţiilor pe care le ocupă stelele fixe aproape de marginea Soarelui în timpul unei eclipse solare totale Elaborarea în fapt a teoriei a fost o sarcină uriaşă, căci ea pretindea o ramură a matematicii care fizicienilor nu le era de loc cunoscută Unii fizicieni de orientare conservatoare, Abraham, Mie, Nordstrom şi alţii, au încercat, pe baza principiului de echivalenţă al lui Einstein să dezvolte o teorie scalară a cîmpului gravitaţional fără un succes direct Einstein însuşi a fost cel care a descoperit adevăratul aparat matematic în geometria lui Riemann şi în dezvoltările ei de către Ricci şi Levi-Civitâ, şi a găsit în vechiul său prieten, Marcel Grossmann, un colaborator înzestrat Dar lucrarea a pretins mai mulţi ani, şi de-abia în a fost oarecum încheiată îmi amintesc că în timpul călătoriei mele de nuntă, în anul , în bagajul meu se aflau cîteva imprimate speciale din articolele lui Einstein, care mă reţineau adesea ore întregi, spre marea dezamăgire a tinerei mele soţii Aceste articole mi se păreau captivante şi emoţionante, dar atît de dificile, încît aproape că te înspăimîntau Cînd mai tîrziu, în , l-am întîlnit pe Einstein la Berlin, teoria avansase mult, apropiindu-se de punctul ei culminant, explicarea anomaliei din mişcarea periheliului lui Mercur, pe care o descoperise Leverrier Am cunoscut această teorie nu numai din publicaţii, ci din numeroasele convorbiri cu Einstein Rezultatul a fost că am luat hotărîrea fermă de a nu încerca niciodată să lucrez în acest domeniu Stabilirea teoriei relativităţii generale mi se părea atunci şi mi se mai pare şi astăzi ca fiind cea mai mare realizare a gîndirii umane despre natură, îmbinarea cea mai uimitoare a profunzimii filozofice, a intuiţiei fizice şi a măiestriei matematice Dar ea avea pe atunci prea puţină legătură cu faptele empirice Ea mă atrăgea ca o operă de artă care te încîntă şi pe care o admiri de Ia distanţa cuvenită în conformitate cu explicaţia pe care am dat-o titlului acestei conferinţe, nu mă voi lăsa antrenat într-o discuţie amănunţită cu privire la confirmările experimentale ale teoriei restrînse şi generale ; îmi lipseşte competenţa celor care au dezbătut deja chestiunea în cursul acestui congres Vreau să amintesc doar evenimentele cele mai importante în primul rînd, voi numi teoria relativistă a lui Som- merfeld despre structura fină a liniilor Balmer din spectrul hidrogenului, din Ea se întemeiază pe faptul matematic că variabilitatea masei cu viteza determină o precizie a periheliului elipsei lui Kepler Este foarte interesant că încă Poincare a avut în vedere acest efect El a pus întrebarea dacă aceasta ar putea explica anomalia lui Leverrier din mişcarea planetei Mercur ; o observaţie în legătură cu aceasta se află în prelegerea de la Gottingen a lui Poincare, pe care am amintit-o mai sus Rezultatul a fost fireşte negativ, deoarece viteza planetei Mercur este prea mică în raport cu viteza luminii în ce priveşte mişcarea electronului în jurul protonului, lucrurile stau altfel, şi combinarea mişcării periheliului cu condiţiile cuantice ale lui Bohr şi Sommerfeld a condus la explicarea scindărilor liniilor lui Balmer Forma modernă a teoriei spectrului hidrogenului porneşte de la ecuaţia relativistă a undelor a lui Dirac şi este astăzi o bijuterie a electrodinamicii cuantice rafinate Amintesc apoi teroia elementară a efectului Compton care se bazează pe o îmbinare originală a ideilor lui Einstein cu privire la cuantele de lumină şi relativitate Dilatarea timpului a fost confirmată direct prin observarea efectului transversal Doppler la radiaţiile canal ale hidrogenului (prima oară în de către Ives şi Stievell şi apoi cu mai mare precizie în de către Riichardt şi Otting) Şi ea are un rol important în cercetarea modernă a radiaţiei cosmice, unde, în virtutea marilor viteze, perioadele observate de viaţă a mezonilor pot fi de de ori mai lungi decît într-un sistem de repaus al particulelor Astăzi, aplicaţiile relativităţii restrînse sînt ceva de la sine înţeles ; întreaga fizică atomică este atît de impregnată de ea, încît ar fi cu totul lipsit de sens să vorbim despre anumite fenomene ca fiind o confirmare a teoriei lui Einstein Altfel stau lucrurile cu teoria relativităţii generale ; toate cele trei efecte principale pe care le-a prezis Einstein există, dar problema concordanţei cantitative dintre teorie şi observaţie continuă să fie în discuţie Adevărata semnificaţie a teoriei relativităţii generale rezidă de fapt în revoluţia pe care ea a provocat-o în cosmologie Aceasta a început în anul cu o lucrare a lui Einstein, în care el a generalizat ecuaţiile sale de mişcare a cîmpului, prin adăugarea aşa-numitului termen cosmologic, şi a arătat că în acest caz există o soluţie care reprezintă un univers închis Această presupunere, după care spaţiul poate să fie finit şi totuşi nemărginit, este una dintre ideile cele mai îndrăzneţe care s-au pronunţat vreodată cu privire la natura cosmosului Ea rezolva enigma de ce sistemul stelar nu s-a împrăştiat şi nu s-a rarefiat în cursul timpului, ceea ce ar fi trebuit să se întîmple dacă spaţiul ar fi infinit ; aceasta dădea un sens fizic principiului lui Mach după care legea inerţiei trebuie să fie considerată nu ca un efect al spaţiului vid, ci al sistemului stelar Şi astfel s-a deschis calea spre înţelegerea faptului că sistemul stelar se dilată Aici teoria relativităţii generale vine din nou în contact nemijlocit cu observaţia faptelor empirice găsite de către Shapley, Hubble şi alţii Astăzi cosmologia este o ştiinţă cuprinzătoare, cu numeroase studii şi cărţi despre care eu ştiu prea puţin De aceea, sînt nevoit să trec cu vederea tocmai acele influenţe ale gîndirii lui Einstein care trebuie să fie considerate drept cea mai mare contribuţie a lui în schimb, aş vrea să mai amintesc cîte ceva despre relaţiile mele personale cu Einstein în acele zile de demult, şi despre divergenţele de opinii care s-au produs în cele din urmă între noi cu privire la principiile fundamentale ale fizicii Discuţiile noastre de la Berlin s-au extins departe, dincolo de problemele relativităţii, ba chiar dincolo de fizică Deoarece se dezlănţuise primul război mondial, politica juca fireşte un rol considerabil Dar cu oricîtă plăcere aş povesti cîte ceva despre aceste convorbiri, trebuie totuşi să mă limitez la fizică Pe atunci, Einstein lucra împreună cu De Haas la experimente referitoare la aşa-numitul efect giromagnetic ; ei au demonstrat existenţa curentului molecular al lui Ampere Einstein se interesa de asemenea în mod deosebit de teoria cuantelor şi era neliniştit din cauza paradoxurilor care apăruseră pe atunci în cuprinsul ei în anul am devenit succesorul lui Von Laue la Frankfurt, şi relaţiile apropiate cu Einstein s-au încheiat Dar noi ne vizitam des şi am avut un schimb viu de scrisori din care vă voi da unele exemple Era vremea cînd Einstein devenise brusc o celebritate mondială, iar teoria sa ca, şi personalitatea sa, obiectul unor dispute fanatice Cu puţin înainte de izbucnirea războiului, o expediţie germană pornise la drum spre Rusia pentru a examina previziunea lui Einstein cu privire la abaterea luminii de către Soare în cazul unei eclipse totale ; dezlănţuirea ostilităţilor a pus capăt acestei întreprinderi, iar astronomii germani au ajuns prizonieri la ruşi Apoi, diupă sfârşitul răboiului, s-au organizat două expediţii britanice, sub conducerea lui Sir Arthur Eddington, şi ele au fost încununate de succes Este absolut imposibil să descriu agitaţia pe care a provocat-o acest eveniment în întreaga lume Einstein deveni dintr-o dată figura cea mai renumită şi mai populară, omul care a spart zidul urii şi i-a unit pe savanţi într-un efort comun, omul care a înlocuit vechiul sistem al lumii, datorat lui Isaac Newton, cu unul nou, mai bun Dar în acelaşi timp, a crescut şi o mişcare de apoziţie, sub conducerea lui Philipp Lenard şi a lui Jo- îannes Stark, care se manifestase încă de pe vremea cînd eu mă aflam la Berlin Această opoziţie se întemeia pe un amestec de absurditate extremă de conservatism ştiin- ific şi prejudecăţi cu momente afective rasiale şi politice, ndreptate împotriva originii evreieşti a lui Einstein şi a arientării sale pacifiste şi antimilitariste Vă dau aici unele ixemple din scrisorile lui Einstein; una, datată iunie , începe cu fizica : r Teoria cuantică declanşează la mine sentimente cu totul asemănătoare cu cele ale dumneavoastră De fapt, ar trebui să ne ruşinăm de succese, deoarece ele au fost obţinute după principiul iezuit : o mină nu trebuie să ştie ceea ce face cealaltă ", şi continuă apoi, vorbind despre politică : „ Este oare permis unui frate X, înrăit şi determinist, să plîngă cu lacrimi în ochi că şi-a pierdut credinţa în oameni ? Tocmai comportarea pătimaşă a oamenilor de astăzi în chestiunile politice este chemată să învie credinţa în determinism " Se vede că filozofia sa deterministă, care mai tîrziu l-a despărţit de majoritatea fizicienilor, nu se limita numai la chestiuni ştiinţifice, ci se aplica şi la cele umane Pe timpul acela, în Germania inflaţia începuse să devină un pericol serios în institutul meu, Stern şi Gerlach erau ocupaţi cu pregătirile pentru cunoscutul lor experiment, dar foarte stingheriţi de lipsa de bani Am hotărît să organizez un şir de prelegeri de popularizare a teoriei relativităţii şi să încasez taxă de intrare, pentru ca astfel să utilizez cererea generală de informaţie în acest domeniu pentru finanţarea cercetărilor noastre A fost un mare succes Biletele s-au vîndut în întregime şi, cînd mai tîrziu am publicat prelegerile într-o carte, s-au epuizat repede trei ediţii Einstein a fost atît de plăcut impresionat de străduinţele mele, încît într-o scrisoare din noiembrie mi-a propus să trecem Ia „tu" Aceeaşi scrisoare conţine şi unele propuneri cu privire la felul în care evreii ar trebui să reacţioneze la instigaţia antisemită : „Aşadar, de acum încolo să ne spunem tu ; dacă tu îmi permiţi , aş considera rezonabil ca evreii înşişi să adune bani pentru a oferi cercetătorilor evrei sprijin şi posibilităţi de predare în afara universităţilor " în „Frankfurter Zeitung" au apărut atacuri ale unor oameni de ştiinţă şi filozofi cunoscuţi împotriva lui Einstein, care m-au enervat şi mi-au trezit combativitatea Am răspuns în cîteva articole foarte suculente Se pare că Einstein s-a amuzat de activitatea mea ziaristica La decembrie el scria : „Excelentul tău articol din „Frankfurter Zeitung" m-a bucurat foarte mult Dar de-acum, şi tu ca şi mine, vei fi persecutat de cei din presă şi de alţii de teapa lor, deşi poate într-o măsură mai mică Cu mine lucrurile stau aşa de prost, incit abia de mai pot răsufla ; să-mi reiau activitatea nici nu încape vorbă “ Aproximativ cu un an mai tîrziu, Ia septembrie , el scria : „ După cum la omul din poveste tot ce atingea se prefăcea în aur, tot astfel la mine totul devine larmă de gazetă Suum cuique “ Celor care se interesează de acel timp cînd întreaga lume îşi ieşise din fire, datorită unei teorii fizice pe care n-o înţelegea nimeni, şi în toate ţările oamenii luau poziţie pentru şi contra lui Einstein, le pot recomanda excelenta expunere din cartea lui Philipp Frank pe care am mai citat-o Treptat însă, problemele ştiinţifice şi-au cîştigat locul cuvenit în corespondenţa noastră Aş vrea să citez un fragment dintr-o scrisoare din acelaşi an ( martie ) : „în timpul meu liber continui să meditez cu privire la problema cuantelor din punctul de vedere al relativităţii Nu cred că teoria se va putea lipsi de continuu Dar nu reuşesc să dau o formă palpabilă ideii mele preferate de a înţelege teoria cuantelor cu ajutorul ecuaţiilor diferenţiale " încă pe vremea aceea discutam problema compatibilităţii teoriei cuantelor cu cauzalitatea Citez o frază dintr-o scrisoare a lui Einstein din ianuarie : „ ceea ce se leagă de cauzalitate mă chinuieşte de asemenea mult Oare absorbţia şi emisiunea cuantică a luminii vor fi vreodată înţelese în sensul cerinţelor cauzalităţii depline sau va rămîne un rest statistic ? Trebuie să recunosc că îmi lipseşte curajul unei convingeri, dar renunţ cu foarte, foarte multă neplăcere la cauzalitatea deplină " De pe atunci, drumurile noastre ştiinţifice începeau să se despartă tot mai mult Am venit la Gottingen şi am intrat în contact cu Niels Bohr, Pauli şi Heisenberg Cînd în a fost elaborată mecanica cuantică, speram fireşte ca Einstein să fie de acord, dar am fost decepţionat Iată un extras dintr-o scrisoare a lui din decembrie „ Mecanica cuantică inspiră multă consideraţie Dar o voce interioară îmi spune că acesta nu este totuşi Iacob cel adevăratx Teoria dă multe, dar nu ne prea apropie de taina Bătrînului în orice caz, eu sînt convins că el nu joacă zaruri Mă chinuiesc să deduc ecuaţiile de mişcare ale punctelor materiale concepute ca singularităţi din ecuaţiile diferenţiale ale relativităţii generale" Ultima propoziţie se referă la o cercetare care s-a încheiat abia mult mai tîrziu la Princeton, şi anume în colaborare cu Benesh Hoffmann şi Leopold Infeld Este de fapt ultima mare contribuţie a lui Einstein la teoria relativităţii generale Presupunerea făcută în teoria iniţială că o particulă materială liberă (de exemplu, un corp ceresc) se mişcă de-a lungul unei linii geodezice se dovedeşte inutilă ; ea poate fi dedusă din ecuaţiile cîmpului printr-un procedeu subtil de aproximări succesive Aceste cercetări adînci şi dificile au fost apoi desăvîrşite de către Fock şi Infeld Prima parte a ultimei scrisori citate se referă la refuzul lui Einstein de a considera legile statistice din fizică ca definitive El utilizează aici imaginea unui „dumnezeu care joacă zaruri" pe care a folosit-o mai tîrziu în repetate rînduri în convorbiri şi în scrisori în ultima perioadă a vieţii sale petrecută la Princeton, Einstein şi-a concentrat întreaga perspicacitate şi toate forţele sale pentru o nouă fundamentare a fizicii, care să fie în acord cu convingerile sale filozofice fundamentale, şi anume, că trebuie să fie posibil să ne reprezentăm lumea ca o realitate independentă de subiectul observator şi că în această lume obiectivă legile sînt riguros cauzale (în sens determinist) Acesta a fost scopul pe care Einstein l-a urmărit cu teoriile sale unitare ale cîmpului, din care el a publicat diferite versiuni, cu speranţa constantă că pînă la urmă fenomenele cuantice se vor dovedi consecinţe ale ecuaţiilor sale ale cîmpului Nu pot să spun nimic despre aceste încercări, pentru că eu de la bun început m-am îndoit de succes, şi de aceea nu m-am putut decide niciodată să studiez cu atenţie deducţiile dificile Mi se pare că mecanica cuantică a Einstein face aluzie la situaţia din povestirea biblică cine Isac cel orb, al cărui fiu preferat era lacob, îl binecuvînta pe fiu său Essau, care se dădea drept lacob — N - urmat mai fidel teoriile iniţiale ale lui Einstein, care -aui condus la mari succese, decît el însuşi în ultima perioadă, a vieţii sale Ce sînt aceste teorii ? Einstein a spus în repetate rîn- duri că mare parte din ele le datorează lui Ernst Machr şi de aceea pozitiviştii au pretins că este unul dintre ai lor Nu cred că au dreptate, dacă pozitivismul înseamnă doctrina după care scopul ştiinţei ar fi descoperirea relaţiilor dintre senzaţiile noastre Ideea conducătoare a lui Einstein poate fi exprimată simplu astfel : ceva care, deşi poate fi gîndit şi despre care se poate forma un concept, dar care datorită propriei sale esenţe nu poate fi supus- unui examen experimental (cum ar fi simultaneitatea unor evenimente în locuri deosebite), nu are nici un sens fizic Efectele cuantice arată că aceasta este adevărat pentru multe concepte din fizica atomică, dar Einstein a refuzat să aplice criteriul său la aceste cazuri Astfel, el a respins interpretarea uzuală a mecanicii cuantice, deşi ea corespunde întru totul teoriei sale generale, şi a apucat cu totul alt drum, detaşat de orice experiment Einstein a obţinut cel mai mare succes al său sprijinindu-se pe un fapt empiric despre care învaţă fiecare şcolar Acum el tindea să-şi găsească salvarea în gîndirea pură, fără nici un fel de fapte El avea încredere în puterea raţiunii de- a ghici legile după care dumnezni crease lumea N-a fost singurul cu această convingere, linul dintre cei mai pro- eminenţi reprezentanţi ai ei a lost Eddington, mai ales- în lucrările şi cărţile sale de mai tîrziu în anul am publicat o cărticică cu titlul Experiment and Theory in Physics (Cambridge University Press), în care am încercat ;ă analizez situaţia şi să resping aserţiunile lui Eddington Am trimis un exemplar lui Einstein şi am obţinut un răspuns foarte interesant, pe care din păcate l-am pierdut ; otuşi, îmi amintesc de o frază care suna cam aşa : „Pre- lica ta de călugăr capucin împotriva hegelianismului este oarte amuzantă Dar eu nu mă las abătut de la stră- iuinţele mele de a ghici căile domnului“ Un om de talia ui Einstein, care a obţinut atît de mult prin gîndire, are treptul să împingă metoda apriorică pînă la extrem Dar :ercetarea din domeniul fizicii nu l-a urmat ; ea a acu- nulat mai departe materialul empiric şi l-a interpretat; într-un mod care Iui Einstein îi era cu totul inacceptabil Pentru el, un potenţial sau o componentă a cîmpului era un obiect real din natură care se modifică după anumite legi deterministe Fizica de astăzi operează cu funcţii care, deşi seamănă cu potenţialele clasice în ce priveşte comportarea matematică, nu reprezintă însă obiecte reale, ci servesc pentru a determina probabilitatea de apariţie a unor obiecte reale, indiferent dacă acestea sînt particule, potenţiale electromagnetice sau alte obiecte fizice Einstein s-a străduit foarte mult să găsească contradicţii interioare în această teorie cu ajutorul unor exemple şi modele rafinate Niels Bohr şi-a dat multă osteneală să respingă aceste atacuri Despre convorbirile sale cu Einstein el a publicat o dare de seamă captivantă în cartea sa, Einstein, Philosopher-Scientist (a se vedea studiul Teoriile statistice ale lui Einstein, din această carte) Pentru ultima oară l-am întîlnit pe Einstein cam în anul Şi deşi corespondenţa noastră nu s-a întrerupt, nu mă simt în drept să vorbesc despre ultima fază din viaţa şi munca lui Einstein Sper că profesorul Pauli ne va povesti cîte ceva despre aceasta îmi închei expunerea cu rugămintea de a-i scuza lungimea Dar prietenia mea cu Einstein a fost unul dintre cele mai mari evenimente ale vieţii mele şi „Ex abundantia enim cordis os loquitur“t sau cum spunea Martin Luther : „Ules das Herz voii ist, des lăuft der Mund uber“ Dezvoltarea şi natura secolului atomic Domnul episcop D Lilje mi-a făcut marea cinste de a mă invita să vă vorbesc despre secolul atomic, dezvoltarea şi natura lui Cred că aceasta nu trebuie să însemne o prelegere despre descoperirile fizice şi aplicaţiile lor tehnice ci o încercare de a prezenta evoluţia şi acţiunea acestor descoperiri în cadrul istoriei umane Dar un cercetător al naturii are prea puţin timp pentru studii istorice Pe de altă parte, de-a lungul vieţii mele de peste de ani am participat la o secţiune a istoriei moderne şi am meditat asupra ei De asemenea, am citit sau cel puţin răsfoit tot felul de cărţi care mă pot ajuta la aceste meditaţii Astfel, îmi amintesc din tinereţe de Untergang des Ahendlandes (Declinul Occidentului) a lui Spengler Am :itit cîte ceva şi din uriaşa operă a lui Arnold Toynbee ;i am discutat cîteva lucruri cu el personal, cînd ne-am ntîlnit o dată la Edinburgh Amintesc pe aceşti doi autori aolaltă, deoarece amîndoi împrătăşesc punctul de vedere :ă în istoria omenirii există regularităţi şi legităţi care >ot fi descoperite prin studiul comparat al diferitelor grupuri de popoare şi civilizaţii Pe de altă parte, ceea e cunosc din istoria europeană se bazează în esenţă pe ectura cărţii lui H A L Fisher, European History, o carte e concizie şi putere de convingere admirabile în intro- ucerea sa Fisher însă spune următoarele : „Există o sa- isfacţie intelectuală care-mi este refuzată Oameni mai in- teligenţi sau mai învăţaţi decît mine au descoperit în istorie o temă, un ritm, o ordine prestabilită Aceste armonii mie nu mi s-au dezvăluit Eu văd numai că un eveniment neprevăzut urmează după altul, aşa cum se rostogoleşte o undă după alta ; eu văd doar o straşnică stare de fapt, pe care nu se pot întemeia nici un fel de concluzii generale, deoarece ea este unică Consider că istoricul trebuie să se conducă după o singură regulă certă : desfăşurarea istoriei umane este jocul întâmplării şi al neprevăzutului Aceasta nu este nici o doctrină cinică şi nici o expresie a deznădejdii Progresul ca fapt este clar şi înscris cu litere mari în paginile istoriei ; dar progresul nu este o lege a naturii Terenul pe care l-a cîştigat o generaţie poate fi pierdut de cea următoare ; gîndurile oamenilor se pot -mişca după traiectorii care conduc la catastrofă şi barbarie" Există aşadar două şcoli teoretice, dintre care una crede • (o) T mic (Wien) Ue-'oP dP Planck face apoi pasul îndrăzneţ [ ] de a interpola între aceste două cazuri, considerînd suma — w — sout care în cazurile-limită ale densităţii mari, respectiv mici, ale radiaţiei trece în valori exacte Apoi, prin integrare şi ţinînd seama de legea de deplasare a lui Wien pentru energia medie a unui oscilator (vezi anexa B), se obţine : « = -^ ’ e° = unde h este o constantă Cu ajutorul factorului de transformare pe care l-am dat, aceasta duce la formula lui Planck pentru densitatea p a radiaţiei Natural, toate acestea nu pot fi considerate ca o demonstraţie, avînd în vedere caracterul arbitrar al mărimii y~ folosită la interpolare într-o a doua lucrare [ ], Planck interpretează energia oscilatorului ( ) ca valoare medie a unei distribuţii Boltz- mann cu cuante de energie finite, e„ = eon = hvn, (n = , , , ), £ e u= e~^ n = £ e u= e~^ n = — In y e-P‘ " = dP n=o — In y e-P‘ " = dP n=o Numai acela care a fost crescut ca mine, în tradiţia clasică, poate să aprecieze pe deplin îndrăzneala acestei idei Personal, Planck era înclinat să considere descompunerea energiei în cuante finite nu ca proprietate a radiaţiei însăşi, ci ca rezultat al interacţiunii sale cu oscilatorii Aici a intervenit Einstein [ ] El a descoperit o semnificaţie fizică simplă a mărimii y~ , folosită de Planck pentru interpolare, care conduce în mod direct la ideea unor cuante de lumină independente, şi în plus justifică însăşi metoda interpolării Einstein îşi întemeiază consideraţiile pe relaţia lui Boltzmann dintre entropia S şi probabilitatea P, S = A: In P ( ) Deoarece pe atunci aceasta nu era încă recunoscută în mod unanim, el idă la început o demonstraţie simplă (care mie mi se pare şi astăzi a fi cea mai bună) Considerentele următoare sînt legate în modul cel mai strîns de teoria sa a fluctuaţiilor şi a mişcării browniene Ideea principală constă în inversarea formulei ( ), considerarea probabilităţii ca funcţie de entropie, P = oaik ( ) şi folosirea în mod convenabil a proprietăţilor termodinamice ale lui S Gîndiţi-vă că un sistem care se află în echilibru termodinamic ar fi împărţit în porţiuni mici, egale între ele ; atunci, datorită naturii statistice a căldurii, energia E nu va fi în nici o parte egală cu energia E = U, ce revine fiecărei părţi în medie, ci vor apare fluctuaţiile A E = E — E Entropia porţiunii considerate poate fi luată (dacă volumul este constant) ca funcţie de E şi dezvoltată după puterile A £ ; atunci, entropia totală nu va avea nici un termen liniar, deoarece pentru un sistem izolat adia- batic suma pentru toate părţile este S A E = Folosind notaţia ( ), avem : = const - | k Y £ (A£) + Acum, din ( ), prin aproximare rezultă P = e-Slk = Poe~TYS(â£)’ ; ( ) de unde, conform cu ( ), se obţine îndată (vezi anexa C) că : (AJ?) = ± = ^ Y (AJ?) = ± = ^ Y ( ) ( ) Aceasta este formula fundamentală pentru fluctuaţiile energiei, aşa cum este folosită în teoria lui Einstein a mişcării browniene Dacă se consideră, de exemplu, un sistem material cu volum constant, atunci se obţine cunoscuta lege a lui Einstein (A£) = fc T c„, unde c„ = dU/dP este căldura specifică în cazul emisiunii, E este energia totală a radiaţiei de frecvenţă v, cuprinsă într-un volum mic, adoptat ca unitate, deci în medie egal cu p ; este comod ca în locul ei să constatăm mărimea w=pc / xv , fără a ţine seama de faptul că u a fost definit ca energia medie a unui oscilator care se află în echilibru cu radiaţia De altfel, mai tîrziu s-a stabilit că u are o anumită semnificaţie pentru radiaţia însăşi ; anume, cîmpul radiaţiei se poate descompune după Fourier, şi atunci fiecărei componente a dezvoltării îi corespunde un oscilator şi se constată că ^/c este numărul oscilatorilor radiaţiei în unitatea de volum pentru intervalul de frecvenţă , iar u este energia unui oscilator Einstein consideră cazul temperaturilor joase (Wien), unde în unitatea de măsură u energia radiaţiei se exprimă prin u = « ; în acest caz, din ( ) rezultă (Aii) = e «, (T mic) ( ) Dacă E se consideră ca n — multiplu al „cuantei de ener- gie“ mici e adică ^ = »e, ( ) atunci rezultă u = £on, unde n este numărul mediu al cuantelor, iar pentru abaterea medie pătratică a lui n avem : (An) = n, (T mic) ( ) Dar, în virtutea cunoscutelor legi statistice, această formulă afirmă că energia radiaţiei se comportă astfel ca şi cum ar consta din particule independente (de mărime e =M- Acesta este conţinutul esenţial al părţii teoretice a lucrării lui Einstein Permiteţi-mi însă să mai continui puţin cu privire la această chestiune Acelaşi raţionament ca mai sus conduce, în cazul-limită (Rayleigh) al temperaturilor înalte, unde u = *, la for mula (Ai?) = u , (T mare) ( ) sau la sau la (An) = n (T mare) (An) = n (T mare) ( ) ( ) Acum, interpolarea lui Planck prin adunarea valorilor valabile în cele două cazuri-limită se justifică prin observaţia simplă că abaterile medii pătratice sînt aditive, dacă sînt provocate de influenţe independente Dar ce sînt aceste două procese ? Unul a fost interpretat de către Einstein : pentru temperaturile joase, adică pentru densităţile mici ale radiaţiei, emisiunea se comportă ca un gaz ideal Dar în ce constă al doilea proces care se manifestă în stare pură la temperaturi înalte ? H A Lorentz a arătat că un amestec statistic de unde plane cu amplitudini şi faze arbitrare duce exact la expresia ( ) pentru fluctuaţia energiei Se vede aşadar că dualitatea undă-particulă este deja conţinută integral, în mod implicit, în lucrarea lui Einstein Pentru densităţile mici ale energiei apare fenomeul cor- puscular, iar numărul particulelor oscilează conform cu ( ); pentru densităţile mari însă este valabilă ( ), iar pentru densităţile medii avem ( ) ( )(An) = n n = n (n + ) încă aici apare aşadar acea particularitate a efectelor cuantice care constă în faptul că din formule clasice se obţin formule cuantice exacte, dacă se înlocuieşte n prin n(n + ) Dar cum au fost primite aceste idei ? Permiteţi-mi să vă vorbesc despre experienţa mea proprie La Gottingen, după oîte îmi amintesc, nu cred să fi auzit ceva despre cuante ; nici la Cambridge, unde în primăvara şi vara anului am audiat timp de cîteva luni prelegerile lui J J Thomson şi Larmor şi am participat la un curs experimental de la Laboratoarele Cavendish Abia în toamna anului , cînd am venit la Breslau, la Lummer şi Pringsheim, am intrat într-o adevărată atmosferă cuantică Ciâci ei contribuiseră amîndoi, în mod esenţial, la cercetarea experimentală a radiaţiei corpului negru Dar, cu toate că formula lui Pianck se afla în centrul discuţiilor, oamenii erau totuşi dispuşi să considere propunerea lui Pianck cu privire la cuantificarea energiei oscilatorilor doar ca o ipoteză de lucru provizorie Iar cuantele de lumină ale lui Einstein nu erau luate în serios Doar Lummer era şi el un mare specialist în domeniul opticii ondulatorii — amintiţi-vă de placa Lummer — şi nu se putea pretinde pe atunci ca cineva care observa zilnic interferenţe să creadă într-o reînnoire a teoriei corpusculare Se făceau încercări de a înţelege în mod clasic legea E = h v Şi eu m-am făcut vinovat de un asemenea delict, şi vreau să vi- prezint pentru a vă amuza Gîndiţi-vă la un măr la care lungimea l a peduncului descreşte invers proporţional cu pătratul înălţimii H faţă de sol ; atunci Dacă acum copacul este scuturat cu o anumită frecvenţă, atunci merele care se află la o anumită înălţime intră în rezonanţă, cad jos şi ajung la pămînt cu o energie cinetică proporţională cu înălţimea de la care au căzut şi, prin urmare, cu frecvenţa scuturării : Voilâ ! Astăzi, acestea ni se par cam puerile, ca să nu spunem prosteşti Dar pentru a mă scuza, pot să vă spun că însuşi Max Pianck a amintit într-o cuvîntare de acest model ; cum de i-a devenit cunoscut nu ştiu La începutul anului a apărut a doua contribuţie fundamentală a lui Einstein la teoria cuantelor, şi anume teoria sa asupra căldurii specifice [ ] Ea arată în mod clar că nu e vorba, după cum credea Pianck, despre ceva care priveşte schimbul de energie între particule şi radiaţie, ci despre un principiu nou, cu totul general, care cuprinde electrodinamica şi mecanica Cum s-a format treptat în mintea mea această înţelegere a lucrurilor nu pot să-mi amintesc amănunţit între timp, îl cunoscusem pe Einstein, şi din convorbirile cu dînsul am învăţat mai mult decît din scrierile sale Adeziunea mea la punctul de vedere al lui Einstein s-a exteriorizat prin lucrarea întocmită împreună cu prietenul meu Theodor von Kârmân despre căldura specifică a reţelelor cristaline, în care am precizat considerentele lui Einstein ţinînd seama de spectrul oscilatorilor, chestiune în care, de altfel, Debye ne-a luat-o înainte cu cîteva săptămîni Dar aceasta a avut loc abia în anul în anii următori, s-a copt proiectul Academiei din Berlin de a- chema la Berlin pe Einstein, care pe atunci era profesor la Şcoala superioară tehnică confederată de la Ziirich Pentru a sprijini acest proiect, patru din cei mai importanţi fizicieni germani, Planck, Nernst, Rubens şi Warburg au întocmit un raport pentru Ministerul învăţămîntului din Prusia, în care au enumerat şi apreciat contribuţiile lui Einstein Se află în acest raport un pasaj uimitor, pe care vi- pot comunica fără a comite vreo indiscreţie, deoarece el este deacum tipărit în frumoasa carte a lui Cari Seelig Albert Einstein şi Elveţia Se arată acolo printre altele : „în rezumat, se poate spune că printre marile probleme prin care fizica modernă este atît de bogată nu există vreuna faţă de care Einstein să nu fi adoptat o poziţie remarcabilă Faptul că în speculaţiile sale el sare cîteodată peste cal, ca de exemplu în ipoteza sa cu privire la cuantele de lumină, nu trebuie să i se reproşeze prea aspru Căci nici în cele mai exacte ştiinţe ale naturii nu se poate introduce o adevărată înnoire, fără a risca uneori“ Aceasta vă arată cît de general era pe atunci scepticismul în ce priveşte ideea cuantelor de lumină Nu intră în sarcina mea să relatez pe larg cum s-au schimbat treptat stările de spirit Vreau numai să subliniez cîteva evenimente importante în primul rînd, observaţia lui J J Thomson din că numărul atomilor ionizaţi de radiaţiile Roentgen scade pe măsura îndepărtării de sursa de radiaţie, în timp ce pentru fiecare act de ionizare trebuie să fie furnizată una şi aceeaşi energie ; de unde, el a conchis că nu e posibil ca radiaţia să fie formată din unde sferice uniforme, ci se comportă mai degrabă ca o ploaie de particule Mai tîrziu ( ), Einstein a fundamentat statistic această idee a radiaţiei de ace (Nadelstrahlung) [ ], calculînd impulsul pe care îl primeşte sau îl cedează particula aflată într-un cîmp de radiaţii în cazul absorbţiei şi emisiei ; cererea ca mişcarea browniană normală să nu fie stînjenită în acest fel poate fi satisfăcută numai dacă «misia se comportă ca un gaz de particule, avînd energia h v şi impulsdl Av/c între timp, începînd din , au apărut lucrările lui Bohr cu privire la teoria cuantică a orbitelor electronice In atomi şi la originea spectrelor De atunci, a devenit clar că fizica viitorului va fi dominată de ideea cuantelor Din cauza discuţiei despre condiţiile cuantice şi regulile cuantice de alegere, necesare pentru descrierea mişcării electronilor, structura cuantică a luminii a fost aproape uitată, pînă ce în anul ea a devenit din nou actuală în urma descoperirii efectului Compton şi a explicării sale ca ciocnire a fotonilor şi electronilor Această interpretare se bazează pe aplicarea legilor de conservare a energiei şi impulsului, folosindu-se în egală măsură ambele descoperiri ale lui Einstein, pe care le serbăm în aceste zile : formulele relativiste r, m E = mcz, p = mc, m = — Vi - ®a/ca pentru electroni şi formulele cuantice, E = hv, p = hv[c pentru fotoni In aceeaşi ordine de idei se integrează lucrarea lui Smekal, care în anul următor, , a atras atenţia asupra faptului că conform legii conservării energiei, în cazul unui sistem format dintr-un atom (sau o moleculă) şi un foton, trebuie să ne aşteptăm la apariţia unui nou tip de difuzie a luminii, şi anume a unei difuzii cu schimbarea lungimii de undă Aceasta a dat un impuls pentru revizuirea de către Ladenburg, Kramers şi Heisenberg a teoriei dispersiei din punctul de vedere al conceptelor cuantice, ceea ce a constituit un pas important în dezvoltarea înceată, care pînă la urmă a condus la mecanica cuantică Fenomenul prezis de Smekal a fost descoperit abia în anul de către Raman la molecule şi de către Landsberg şi Mandelstam la cristale ; în prezent, acest fenomen se numeşte efectul Raman în ceea ce priveşte formula radiaţiei, Einstein însuşi a dedus-o în pe baza postulatelor lui Bohr asupra stărilor staţionare [ ], considerînd emisia şi absorbţia cuantelor de lumină prin analogie cu dezintegrarea radioactivă Simetria probabilităţilor Anm de tranziţie între două stări n şi m, =A„II, care apare aici, era de asemenea un jalon important pe drumul spre mecanica cuantică Această deducere a formulei radiaţiei din probabilităţile de tranziţie corespunde în teoria gazelor cu utilizarea fonmulei ciocnirilor a lui Boltzmann Dar legile de echilibru ale gazului se pot deduce, de asemenea, fără a lua în consideraţie procesele de ciocnire, prin stabilirea stării celei mai probabile Oare nu poate fi găsită şi formula radiaţiei ca ecuaţie energetică a stării gazului fotonic ? Consideraţiile iniţiale ale lui Einstein, referitoare la fluctuaţii, se află în această direcţie, însă ele conduc la formula ( ), caracteristică pentru un gaz numai în cazul densităţilor mici ale radiaţiei, în timp ce în general e valabilă formula mai complicată ( ) Această problemă l-a preocupat şi l-a neliniştit pe Einstein timp îndelungat, şi cînd, în anul indianul Bose a găsit soluţia, introducînd în calculul statistic indiscernabilitatea principială a fotonilor, Einstein a preluat îndată această idee şi a extins-o la particulele materiale [ ] El ştia încă de atunci de ideile îndrăzneţe ale lui De Broglie cu privire la mecanica ondu- latorie (publicate în comunicări scurte, începînd din şi adunate în renumita sa disertaţie din ) Statistica lui Einstein şi Bose este ultima contribuţie pozitivă a lui Einstein la teoria cuantelor Aici pot să întrerup rezumatul meu istoric De aici încolo atitudinea lui Einstein faţă de dezvoltarea mai departe a fundamentelor teoriei cuantelor, pe care le-a creat el însuşi, devine tot mai critică şi mai sceptică Paradoxala dualitate undă-corpuscul a stabilit-o el însuşi Problema principală a fizicii teoretice era de a ridica această contradicţie aparentă Ea a fost abordată din ambele părţi : din generalizarea reprezentărilor lui Bohr asupra orbitelor electronice a izvorît mecanica matriceală, care a fost întemeiată de către Heisenberg şi elaborată de dînsul, împreună cu Jordan şi cu mine, iar independent dezvoltată şi de Dirac ; iar din ipoteza lui De Broglie a izvorît mecanica ondulatorie a lui Schrodinger în curînd, s-a constatat că ambele metode nu erau decît prezentări diferite ale aceleiaşi teorii Formalismul teoriei era bine elaborat şi justificat încă "înainte de a se reuşi să se găsească o interpretare rezonabilă Aceasta diferă de teoria clasică prin renunţarea la antecalcularea exactă a situaţiilor fizice ; ea permite numai determinarea probabilităţilor Marea majoritate a fizicienilor au acceptat această concepţie statistică, în special experimentatorii, deoarece ea corespunde pe deplin situaţiei empirice în cercetările atomice Dar Einstein a considerat că interpretarea statistică este nesatisfăcătoare şi a încercat mereu s-o dezmintă Şi totuşi, interpretarea pătratului funcţiei de undă ca probabilitate porneşte chiar de la Einstein El a exprimat ideea că densitatea medie a fotonilor trebuie să coincidă într-o radiaţie luminoasă cu densitatea energiei undelor electromagnetice care descriu această radiaţie Este aceeaşi idee pe care am propus-o eu în pentru interpretarea funcţiei de undă a lui Schrodinger şi care astăzi, generalizată în mod convenabil, este acceptată unanim Contradicţia aparentă, care constă în folosirea simultană a reprezentării ondulatorii şi a celei corpusculare, a fost lămurită prin relaţiile de imprecizie ale lui Heisenberg în sfîrşit, conceptul de complementaritate al lui Niels Bohr a dat întregului edificiu al mecanicii cuantice un fundament epistemologic Fotonul însuşi este desigur o particulă aparte, care nu are masă şi se mişcă în permanenţă cu viteză constantă De fapt, el ţine nu de mecanica cuantică propriu-zisă, ci de electrodinamica cuantică încă în primele lucrările ale lui Heisenberg, Jordan şi ale mele se găseşte cuantificarea cîmpului electromagnetic prin stabilirea relaţiilor de permutare între componentele cîmpului, şi ca aplicaţie cea mai importantă se deduce formula fluctuaţiei ( ) pentru radiaţia corpului negru prin interferenţa undelor cuantificate, unde ambii termeni n + ri apar în mod automat Acesta este începutul modest, din care provine rafinata electrodinamică cuantică de astăzi a lui Tomojeda, Schwin- ger, Feynman şi alţii Dar nici folozofia lui Bohr, nici numeroasele succese ale mecanicii cuantice clasice sau exactitatea uimitoare a rezultatelor obţinute cu ajutorul electrodinamicii cuantice nu l-au convins pe Einstein să recunoască aceste teorii El nu neagă utilitatea lor, dar le priveşte ca mijloace auxiliare imperfecte, provizorii, care o dată vor trebui înlocuite cu ceva mai bun Poziţia lui Einstein se întemeiază pe convingerile sale filozofice Dau două citate din scrisorile sale către mine, pe care, de altfel, cu aprobarea sa, le-am publicat şi în cartea Natural Philosophy of Cause and Chance, (Claren- don Press, Oxford, ) Astfel, în scrisoarea din noiembrie el scrie : „în ce priveşte opiniile noastre ştiinţifice, am evoluat spre antipozi Tu crezi într-un dumnezeu care aruncă zaruri, iar eu într-o deplină legitate a unei lumi existente în mod obiectiv, legitate pe care vreau s-o prind într-un mod pur speculativ Sper că cineva va găsi o cale mai realistă, respectiv un substrat mai palpabil pentru o asemenea concepţie decît am reuşit eu Marele succes iniţial al teoriei cuantice nu mă poate totuşi sili să cred că la bază stă jocul cu zaruri“ Iar la decembrie : „Poziţia mea în fizică nu pot să ţi-o justific astfel încît tu s-o găseşti cît de cît rezonabilă Eu recunosc fireşte că modul principial statistic de tratare, de a cărui necesitate, în cadrul formalismului existent, tu ai fost primul care şi-a dat seama, conţine o mare doză de adevăr Dar nu pot să cred în mod serios în el, deoarece această teorie este incompatibilă cu principiul că fizica trebuie să reprezinte o realitate în spaţiu şi timp fără forţe fantomatice care acţionează la distanţă Este convingerea mea fermă că pînă la urmă vom ajunge la o teorie ale cărei obiecte legate în mod legic nu vor fi probabilităţi, ci reflectarea unor stări de fapt, aşa cum pînă de curînd se considera ca de la sine înţeles Dar, pentru a justifica această convingere, nu pot să aduc argumente logice, ci numai mărturia degetului meu mic, deci nu o autoritate care să poată inspira vreun respect în afara persoanei mele“ Acum un an şi ceva am avut din nou un schimb de scrisori cu Einstein în legătură cu un mic articol în care, pe baza unui exemplu, el dezvoltă aceeaşi idee : negarea probabilităţii ca obiect autentic al fizicii teoretice Anali- zînd acest model, m-a cuprins îndoiala dacă într-adevăr mecanica clasică este în stare să enunţe aserţiuni deterministe între timp, m-am convins că determinismul mecanic se bazează pe o ipoteză care contrazice întregul fel de a gîndi al fizicii moderne, care porneşte chiar de la Einstein şi anume contrazice postulatul conform căruia afirmaţiile care principial nu pot fi verificate experimental nu au sens De curînd, am publicat o scurtă comunicare în legătură cu aceasta în „Physikalischen Blăttern“ * Nici mecanica clasică nu poate să emită decît enunţuri de probabilităţi De aceea, această obiecţie a lui Einstein împotriva concepţiei statistice a mecanicii cuantice îmi pare lipsită de obiect Dar, din citatele de mai sus şi din schimbul de scrisori de mai tîrziu, pe care le-am amintit, rezultă că ceea ce determină respingerea de către Einstein a fizicii cuantice de astăzi nu este atît problema determinismului, cît credinţa sa în realitatea obiectivă, independent de observator, a fenomenului fizic Aceasta este o problemă cu mult mai adîncă, pe care nu pot s-o abordez aici Am arătat în altă parte că obiecţiile lui Einstein pot fi pre- întîmpinate dacă se analizează sensul afirmaţiilor cu privire la realitatea obiectelor fizice şi se utilizează în moc corespunzător conceptul matematic de invariant al une transformări Einstein nu s-a mulţumit să critice interpretarea sta tistică a mecanicii cuantice, ci a încercat necontenit si creeze un alt fundament pentru fizică Punctul său de por nire a fost tocmai teoria relativităţii generale, pe care ; căutat să o generalizeze, în speranţa de a ajunge pînă ; urmă la o explicare a fenomenelor cuantice şi a particu lelor elementare El nu a obţinut rezultate pozitive, ia fizicienii au dat puţină atenţie lucrărilor sale ample ş dificile Astfel, Einstein a ajuns la o izolare, care ar fi fos tragică, dacă temperamentul său plin de viaţă şi optimisr nu l-ar fi apărat de amărăciune El a fost doar din totdeauna un solitar El căuta adevărul pentru propria sa satisfacţie, nu pentru vreun avantaj material sau pentru glorie Tragedia vieţii sale este tragedia ştiinţei noastre în ansamblu, tragedia utilizării abuzive a rezultatelor cunoaşterii în lupta popoarelor pentru puterea politică Ce crede el despre aceasta, o poate lămuri o scurtă scrisoare către editorul ziarului american „The Reporter" „Mă întrebaţi ce cred despre articolele dumneavoastră cu privire la situaţia cercetătorilor ştiinţifici din America, în loc de a încerca să analizez problema, vreau să-mi exprim sentimentele printr-o observaţie scurtă : dacă aş fi din nou tînăr şi aş avea de ales o profesiune de viaţă, atunci n-aş încerca să devin un om de ştiinţă, un savant sau un profesor Aş prefera să fiu lăcătuş sau negustor ambulant, în speranţa de a obţine astfel acea mică cantitate de independenţă care mai poate fi atinsă în condiţiile de astăzi Este aceeaşi idee pe care mi-a exprimat-o încă într-o vreme relativ liniştită, acum peste de ani, ca sfat acordat unui tînăr fizician Nu poate să existe o formă mai modestă şi totodată mai aspră de condamnare a activităţii ştiinţifice de astăzi, care nu mai slujeşte spiritul, cu puterile acestei lumi Dar aceasta nu ţine de tema noastră O prezentare a lui Einstein ca cercetător şi gînditor ar i totuşi incompletă dacă n-am arunca o rază de lumină :ît de cît şi asupra lui Einstein-omul Permiteţi-mi să indiei cu cîteva fraze dintr-o scrisoare a sa adresată mie : „Sentimentul pentru ceea ce trebuie să fie şi pentru zeea ce nu trebuie să fie creşte şi moare ca un copac, şi îici un fel de îngrăşămînt nu poate să aibă aici un rol >rea mare Fiecare în parte nu poate decît să dea exemplu le puritate şi să aibă curajul de a susţine cu seriozitate n mijlocul cinicilor convingeri etice De mult mă stră- luiesc, cu succes schimbător, să acţionez astfel" Sînt vorbele de resemnare ale unuia care şi în cele (meneşti crede în predeterminare, dar ţinînd seama şi de cţiunea personalităţii etice Este o metodă remarcabilă de salva libertatea morală, care, filozofic, poate că este oarte contestabilă Dar şi filozofia fizicii a lui Einstein ni e pare contestabilă Aceasta nu a întrerupt prietenia noas tră, căci nu de doctrine depinde aceasta, ci de puritatea şi cinstea în gîndire şi sentimente, şi în amîndouă îl stimăm ca model şi dascăl ANEXĂ Pentru fiecare sistem termodinamic cu volum constant are loc i = ^- dU; i = ^- dU; ( ) ( ) de aceea ( ) ( ) Dacă acum punem, împreună cu Planck, — = - - e w, dp — = - - e w, dp ( ) ( ) ( ) ( )atunci, prin integrare elementară cu condiţia de limită că pentru fi = , rezultă legea lui Rayleigh, u = j} , adică ePto- Din legea de deplasare a lui Wien p = ^/(v/T) rezultă pentru u = pc l m (vezi pag ) « = vF(vp); ( ) deci trebuie să avem e - hv ( ) ( ) este o distribuţie Gauss în variabila A E = x Dacă probabilitatea totală se normează la , p“pda? - Po j+* e-ţy*dx =P |/^ = , p“pda? - Po j+* e-ţy*dx =P |/^ = , ( ) ( ) — ao — ao atunci trebuie să avem Po atunci trebuie să avem Po , astfel încît , astfel încît ( ) ( ) De aici se obţin valorile medii (AP) = x = j x*P(x) dx = j x e~ i** dx = — ( ) Bibliografie ;r ' ;r ' [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] M Planck, în „Verh dtsch phys Ges “, ( ), p Idem, în loc cit , p A Einstein, în „Ann Phys “, ( ), p ; ( ); p ; „Phys Z “, ( ), pp , I d e m, în loc cit , ( ), p Idem, în „Mitt phys Ges Zurich", , Nr ; „Phys Z “, ( ) p Idem, în „Ber dtsch phys Ges “, ( ), p Idem, în „Sitzgsber preuss Akad “, Berlin, , p ; , pp , M Planck, în „Verh dtsch phys Ges “, ( ), p Idem, în loc cit , p A Einstein, în „Ann Phys “, ( ), p ; ( ); p ; „Phys Z “, ( ), pp , I d e m, în loc cit , ( ), p Idem, în „Mitt phys Ges Zurich", , Nr ; „Phys Z “, ( ) p Idem, în „Ber dtsch phys Ges “, ( ), p Idem, în „Sitzgsber preuss Akad “, Berlin, , p ; , pp , Amintiri despre Einstein Am primit cu plăcere invitaţia dumneavoastră amicală de a vorbi despre Einstein, căci pentru mine este o bucurie să evoc întîlnirea cu el şi să povestesc despre acest mare eveniment din viaţa mea L-am cunoscut pe Einstein la Congresul cercetătorilor naturii de la Salzburg din , patru ani după apariţia celor trei mari lucrări ale sale (publicate în volumul XVII al publicaţiei „Annalen der Physik ’, ), care l-au aşezat dintr-o dată în rîndul fizicienilor de frunte Dintre aceste lucrări cea mai cunoscută se ocupă cu teoria relativităţii, în timp ce celelalte două se referă la mişcarea browniană şi la ideea cuantelor de lumină La început, relaţiile noastre au fost slabe ; ele se limitau la scrisori ocazionale cu privire la probleme ştiinţifice Acestea se refereau la teoria relativităţii restrînse — despre care voi spune mai încolo cîte ceva — iar apoi şi la teoria cuantelor Importanţa lucrării sale din asupra cuantelor de lumină am înţeles-o abia cu mult mai tîrziu Abia teoria lui Einstein asupra căldurii specifice din mi-a deschis ochii Ca majoritatea fizicienilor de pe atunci, crezusem şi eu că ideea lui Planck cu cuantele ar fi o ipoteză de lucru care aduce servicii utile, dar care în curînd va fi eliminată sau redusă la conceptele obişnuite din fizica teoretică Cînd însă am încercat, împreună cu prietenul meu, Theodor von Kârmân, să precizăm formula simplă a lui Einstein pentru energia unui cristal, luînd în considerare legăturile atomului, ne-a devenit clar că purtătorul oscilaţiilor monocromatice în molecule şi cristale nu este atomul substanţial, ci coordonatele normale abstracte ale întregului sistem Privind retrospectiv, se vede că aceasta a fost un indiciu indubitabil împotriva valabilităţii mecanicii clasice a lui Newton Dar, pe cîte îmi amintesc, noi n-am simţit vreo mare zguduire intelectuală, ci numai bucuria de a fi găsit ceva nou, bucurie care de altfel a fost puţin atenuată de faptul că Peter Debye publica aceleaşi rezultate în acelaşi timp Abia discuţia în scris cu Einstein mi-a arătat importanţa chestiunii ; din păcate, din acest schimb de scrisori n-a mai rămas nimic Din punct de vedere personal, preocupările pentru oscilaţiile în reţelele cristaline au fost pentru mine de mare importanţă practică ; ele mi-au deschis un domeniu de activitate propriu, nou, teoria cinetică a solidelor rigide, care deşi nu pătrundea în profunzimea principiilor fundamentale, furniza mult material, nici pînă astăzi epuizat, pentru cercetări particulare Atît prima cît şi ultima mea carte ( , respectiv ) sînt expuneri din acest domeniu în relaţii personale strînse cu Einstein am intrat în anul , cînd am fost chemat la Berlin ca profesor agregat, pentru a- ajuta pe Max Planck Einstein era în Berlin din , ca succesor al lui Van’t Hoff la Academia Prusiei L-am vizitat foarte curînd Dar era război, trebuia să devin soldat şi am dispărut, aşa că n-am ajuns la relaţii mai intime decît aproximativ cu un an mai tîrziu, cînd am fost mutat la Comisia de încercări a artileriei, pe scurt A P K Clădirea unde aveam serviciul era în Spichernstrasse, foarte aproape de locuinţa lui Einstein, şi acum ne vedeam des, uneori aproape zilnic După ce am prins rădăcini în administraţia militară, am găsit timp să-mi reiau lucrările ştiinţifice în birou aveam două sertare, unul plin cu hîrtii cu privire la sonometrie, la care lucram împreună cu o duzină de alţi fizicieni în uniformă, celălalt cu propriile mele cercetări : la început corecturi ale primei mele cărţi Dynamik der Kristallgitter (Dinamica reţelelor cristaline), apoi încercări noi cu privire la chestiuni de optică şi de fizică a cristalelor în aceeaşi cameră, la alte mese, se aflau Erwin Madelung, mai tîrziu succesorul meu la Frankfurt, şi Alfred Lande, în prezent profesor la Columbus (Ohio) Şi aceştia şi-au aranjat cîte două sertare ; eram absolut siguri că maiorul nostru nu va observa deosebirea dintre formulele acustice ale sono- metriei şi celelalte hieroglife ale noastre Acolo s-a calculat pentru prima oară constanta lui Madelung, pe care Lande şi cu mine am folosit-o în problema energiei reţelelor de ioni şi la aplicarea acestor rezultate pentru determinarea constantelor fizice şi a căldurii reacţiilor chimice Einstein a luat lucrarea noastră pentru a o publica la Academia din Berlin Cînd peste cîteva zile am intrat în camera de lucru de la A P K , l-am găsit pe Lande desperat: în formula pentru energie am uitat să ţinem seama de faimosul factor / , ceea ce era o eroare grosolană asupra căreia, la seminariile teoretice, se atrăgea atenţia fiecărui începător Rezultatul nostru părea lipsit de orice speranţă Nu mi-a rămas decît să alerg în pauza de prînz la Einstein şi să-l rog să retragă lucrarea Atunci am auzit pentru prima oară rîsul său minunat ; m-a ruşinat oarecum, dar nu m-a distrus Căci el a spus : „Rezultatul vostru este poate numeric fals, dar în fond totul e în ordine, mai gîndiţi-vă puţin şi vă veţi da seama ce înseamnă factorul / , pe care l-aţi uitat“ Şi aşa s-a întîmplat Tocmai eroarea matematică ne-a condus la o fizică corectă, şi lucrarea a fost salvată Era vorba din nou despre o lipsă de funcţionare a unui model de mecanică clasică (el furnizează doar jumătatea valorii observate a energiei reti- culare), şi acesta a fost un nou jalon pe drumul spre desăvîrşirea teoriei cuantelor A nu mă descuraja atunci cînd o idee rezonabilă nu concordă dintr-o dată cu realitatea, această învăţătură primită de la Einstein m-a ajutat mereu Dar dumneavoastră doriţi să vă vorbesc nu despre micile mele lucrări, ci despre marile idei ale lui Einstein Acestea se învîrteau pe atunci în jurul teoriei relativităţii generale şi, deşi eram de cîţiva ani familiarizat cu aceasta, sensul ei mi-a apărut totuşi de-abia din discuţiile cu Einstein în teoria relativităţii restrînse eram la mine acasă încă de pe vremea studenţiei Doar ea nu fusese creată de Einstein singur din nimic, aşa cum se afirmă adesea în broşurile de popularizare Problema relativităţii s-a cristalizat încetul cu încetul din faptele observate şi şi-a găsit o soluţie matematică formală datorită lui Fitz Gerald, Larmor, Poincare şi Lorentz în acelaşi an , în care a apărut prima lucrare de relativitate a lui Einstein, am participat la Gottingen la un seminar condus de Hilbert şi Minkowski, în care întregul complex de probleme a fost temeinic prelucrat; contribuţia lui Minkowski a fost o schiţă a ideilor pe care el le-a făcut cunoscute prin amplul său articol din „Gottinger Nachrichten“, în anul , şi în forma populară, prin conferinţa sa Raurn und Zeit (Spaţiu şi timp), la Congresul cercetătorilor ştiinţifici de la Koln din între timp, am revenit de la Gottingen în oraşul meu natal Breslau şi am lucrat la o problemă relativistă, referitoare la ecuaţiile de mişcare ale electronului, despre care am discutat cu prietenii mei Unul dintre aceştia, polonezul Stanislas Loria, care mai tîrziu a devenit primul profesor polonez la Wroclaw, mi-a atras atenţia asupra lucrărilor lui Einstein Ideea de relativitate mi-era cu totul familiară Am folosit metoda descoperită de Minkowski, în cadrul căreia spaţiul şi timpul se unifică într-o „lume" de evenimente, care este o varietate cvasi - euclidiană, cvadridimensională şi care s-a impus în cu- rînd ca fiind foarte potrivită pentru această problemă Şi totuşi, ca şi pentru mulţi alţii, lucrările lui Einstein au fost şi pentru mine o revelaţie Căci abia datorită lor mi s-a dezvăluit adevăratul sens adînc al transformărilor Lorentz şi s-a introdus în fizică un punct de vedere filozofic nou Această filozofie susţine că enunţurile care sînt principial inabordabile experimentării sînt suspecte şi pe cît posibil trebuie să fie înlăturate din fizică în cazul relativităţii, este vorba de asemenea enunţuri ca : un corp are o anumită poziţie şi viteză în spaţiu sau două evenimente din locuri diferite sînt simultane Despre poziţia absolută şi despre viteza absolută s-a discutat mult de la Newton încoace Propriu-zis nou în ideile lui Einstein a fost extinderea criticii relativiste la timp Faptul că viteza luminii este finită are ca rezultat că enunţul după care două evenimente din locuri diferite sînt simultane nu are un conţinut empiric verificabil Astăzi, acest lucru îl învaţă orice student din prelegeri elementare şi nu-i vine greu să înţeleagă definiţia lui Einstein cu privire la simultaneitatea relativă Ba sînt încredinţat că şi elevii din cursul superior o înţeleg şi se pot bucura de ea Dar pe atunci, acum de ani, era ceva nou şi întîmpina rezistenţă nu numai din partea unor profani dar şi dir^ partea unor fizicieni şi filozofi, care nu se puteau elibera de reprezentările tradiţionale Lorentz însuşi nu s-a putut împăca pe deplin pînă la sfîrşitul vieţii sale cu faptul că nu există nici un eter în repaus ca purtător al cîmpurilor şi undelor electromagnetice Şi totuşi, el a fost acela care a găsit bazele matematice ale teoriei : transformările, care-i poartă numele Ceea ce- deosebeşte pe Einstein de Lorentz şi Poincare este faptul că aceştia au dezvoltat teoria din ecuaţiile lui Maxwell ale cîmpului electromagnetic, în timp ce Einstein a arătat că ele se pot întemeia pe principii epistemologice cu mult mai generale Şi faptul este important, pentru că Einstein încă de pe atunci ştia că teoria luminii, a lui Maxwell, nu poate fi decît o aproximare a realităţii ; aceasta o arată lucrarea sa despre cuantele de lumină, care a apărut în acelaşi an, , ca şi teoria relativităţii Problemele cuantelor de lumină au fost de asemenea examinate în convorbirile noastre Einstein era profund neliniştit de dualitatea undă-particulă, care apare aici pentru prima oară Interpretarea statistică imediată, în prezent unanim acceptată nu numai pentru lumină, dar şi pentru electroni şi celelalte particule, conform căreia pătratul amplitudinii undei determină densitatea de probabilitate a apariţiei particulelor, el a exprimat-o încă de pe atunci, dar a respins-o îndată, pentru că se menţinea la descrierea strict cauzală, deterministă, a fizicii clasice Despre aceasta voi mai vorbi Teoria relativităţii generale se întemeiază pe o aplicare a aceluiaşi principiu filozofic ca şi teoria restrînsă Este vorba de generalizarea ideii de relativitate la sisteme de referinţă accelerate Einstein a descoperit cheia în faptul cunoscut încă de pe vremea lui Newton că într-un cîmp gravitaţional toate corpurile au aceeaşi acceleraţie sau că, după cum se zice, masa gravitaţională şi cea inerţială sînt egale De aici rezultă că un observator care se află într-o ladă închisă nu poate nicicum să-şi dea seama dacă mişcarea accelerată a unui corp din ladă este generată de un cîmp gravitaţional exterior, lada fiind în repaus, sau de acceleraţia lăzii în întregul ei, în absenţa cîmpului gravitaţional încă în anul , Einstein a ajuns astfel la formularea principiului său de echivalenţă, conform căruia, greutatea şi acceleraţia ar fi indiscernabile pentru toate procesele naturii, adică interpretări diferite ale aceloraşi stări de lucruri Dar au fost necesare eforturi de mulţi ani, pînă prin , pentru a transforma aceleaşi idei într-o teorie încheiată în colaborare cu Marcel Grossmann, un vechi prieten al său de studii, el a găsit instrumentul matematic adecvat în geometria riemanniană şi dezvoltarea ei de către Ricci şi Levi-Civitâ Teoria relativistă a gravitaţiei a lui Einstein este desigur cea mai mare realizare a gîndirii omeneşti despre natură, o îmbinare uimitoare a profunzimii filozofice, a intuiţiei fizice şi a măiestriei matematice Pentru noi, care ne-am format în credinţa dogmatică a secolului al XlX-lea faţă de mecanica lui Newton, asimilarea ideilor lui Einstein nu a fost uşoară şi nu fiecare (Methuen & Co , London) în realitate, matematica începe abia acolo unde intervin şi se demonstrează enunţuri referitoare la mulţimi infinite Astfel, + - + = nu este o propoziţie matematică, ci una banală, verificabilă prin numărare Dar (n + ) „ l-f- + -|- -rn = —~— pentru toate valorile lui n = , (fara sfîrşit) este o propoziţie matematică care, de altfel, se demonstrează uşor, dar numai cu ajutorul unui principiu care depăşeşte logica uzuală (aşa- numitul principiu al inducţiei complete) Chimia asociază substanţelor combinaţiile simbolurilor care sînt prescurtări ale numelui unui număr de substanţe fundamentale (elemente) Istoriceşte, lucrul se explică prin aceea că asocierea greutăţilor atomice la elemente permite citirea din simboluri a greutăţilor moleculare ale combinaţiilor ; în plus, prin asocierea de valenţe ale simbolurilor atomice se pot citi şi posibilităţile de reacţie Ulterior, această doctrină a legăturilor chimice s-a dizolvat în teoria generală a atomilor Structuri în fiecare domeniu empiric are loc o corespondenţă între simboluri şi percepţii în viaţa cotidiană, lucrurile se opresc aici ; învăţăm denumirile şi semnele grafice pentru impresiile, senzaţiile percepute, pe care în spiritul realismului naiv nu le mai analizăm Aşa ia naştere lumea obişnuită a omului normal şi imaginea ei în literatură Ştiinţa face un pas mai departe Nu ştiu dacă ceea ce spun acum este valabil pentru toate ştiinţele, inclusiv ştiinţele culturii şi ale spiritului Prefer să vorbesc numai despre ştiinţele exacte ale naturii, pentru că le cunosc mai bine Aici se folosesc simboluri matematice Iar acestea reprezintă o caracteristică specifică : ele posedă structuri Matematica nu este decît cercetarea structurilor conceptuale camuflate în simbolurile matematice Cea mai simplă figură matematică, şirul numerelor întregi , , , constă din simboluri cu care se operează, după anumite reguli, axiomele aritmeticii ; cea mai importantă din acestea este o corespondenţă : pentru fiecare număr există unul următor Prin aceasta se stabileşte o mulţime de necuprins de legi de structură ; gîndiţi-vă doar la numerele prime şi distribuţia lor specifică, la teoreme de reciprocitate a restului pătratic ş a m d Geometria are de-a face cu structuri spaţiale, care analitic apar ca invarianţi ai unoi transformări ; teoria grupurilor lucrează cu structuri care apar în succesiunea unor operaţii, de exemplu în permutări ale şirurilor de litere sau operaţii de simetrie, cum ar fi rotaţiile, oglindirile şi altele Toate acestea sînt structuri conceptuale Fizica teoretică desăvîrşeşte trecerea la realitatea prin aceea că asociază simboluri matematice fenomenelor observate Ori de cîte ori este posibil, li se asociază astfel şi fenomenelor o structură care este ascunsă în ele, şi aceasta este ceea ce înţelege fizicianul prin realitatea care se află în spatele aparenţelor Este imposibil să descriu pe scurt acest procedeu în întreaga sa varietate Vreau să relev aici numai un punct de vedere istoric De la Newton încoace se obişnuia să se folosească structurile conţinute în ecuaţiile diferenţiale în adevăr, acestea permit o conectare imediată la experienţele cu ajutorul lucrurilor concrete din viaţa de toate zilele Mecanica lui Galilei a pornit de la asemenea experienţe Newton a generalizat conceptele mecanicii astfel, încît ele să poată fi aplicate la corpurile cereşti Primele teorii optice au utilizat de asemenea modele mecanice Spaţiul vid a fost gîndit ca fiind ocupat de eterul de lumină, care funcţiona după legi mecanice Chiar Maxwell a descoperit şi a explicat ecuaţiile sale de cîmp la început cu ajutorul unor mecanisme ascunse Tot astfel, în ato- mistică la început s-au folosit modele ; în teoria cinetică a gazelor atomii erau consideraţi ca fiind nişte mici sfere elastice, care ricoşează atunci cînd se ciocnesc de pereţii vasului sau între ei Opinia că modelele intuitive nu sînt necesare, ba chiar dăunează progresului, şi-a croit drum foarte încet şi cu foarte multă rezistenţă Ca prim exemplu, trebuie amintită refundarea teoriei lui Maxwell a cîmpului electromagnetic de către Heinrich Hertz El nu poate fi, desigur, considerat ca un teoretician extremist, căci tocmai lui îi datorăm confirmarea experimentală a teoriei, prin descoperirea undelor electromagnetice El a conceput însă cîmpul electromagnetic ca o entitate care poate şi trebuie să fie descrisă în sine, fără a recurge la modele mecanice De atunci, evoluţia a înaintat irezistibil în această direcţie Acum, un fenomen al naturii nu mai trebuie redus la un model intuitiv şi uşor de înţeles din punct de vedere mecanic, ci are propria sa structură matematică, abstrasă direct din practică Această schimbare a devenit decisivă cînd, în , cercetînd radiaţia termică, Planck a descoperit o nouă constantă a naturii, cuanta de acţiune Aceasta nu-şi găsea locul în nici un fel în sistemul mecanicii lui Newton şi în teoriile fizice edificate după modelul ei Deşi Niels Bohr a mai schiţat modele ale mişcării electronilor în atomi, care semănau cu felul cum a conceput Newton mişcarea planetelor Dar din acestea s-au selecţionat anumite „stări staţionare” prin „reguli cuantice” cu totul nemecanice, iar trecerile de la o stare la alta, salturile cuantice, ascultau, după părerea lui Bohr, de cu totul alte legităţi, fără nici un analog în practica cotidiană Cînd această dezvoltare şi-a găsit apoi încununarea în prin stabilirea mecanicii cuantice şi a mecanicii ondulatorii, s-a terminat cu modelele mecanicii (şi, în treacăt fie spus şi cu cauzalitatea în sensul fizicii clasice) De atunci, cercetarea a cîştigat libertatea de care are nevoie pentru a domina mulţimea mereu crescîndă a observaţiilor şi măsurătorilor Se caută o matematică convenabilă domeniului experimental respectiv, se stabilesc legile ei de structură, iar acestea sînt considerate ca realitate fizică, indiferent dacă seamănă sau nu cu ceea ce este obişnuit Astfel a apărut spaţiul curbat al macrocosmului şi de asemenea au apărut atomii, nucleele, particulele elementare ale microcosmului, cu proprietăţile lor specifice, care nu prea au comun nimic cu materia evidentă Fizica trebuie să obţină încă o libertate în plus înainte de a putea ridica pretenţia ca structurile stabilite să fie cu drept cuvînt denumite imagine a realităţii care se află în spatele aparenţelor Probabilitate Filozofia a avut întotdeauna (şi mai are şi acum) tendinţa de a stabili aserţiuni definitive şi categorice Aceasta a influenţat mult şi ştiinţele naturii Fizicienii de odinioară vedeau în determinismul mecanicii lui Newton un avantaj remarcabil Dar, încă în secolul în care Newton a murit, apare în fizică conceptul de probabilitate în cadrul încercărilor de a întemeia o teorie moleculară a gazelor, unele mărimi observabile, cum ar fi presiunea, au fost concepute ca valori medii pe mulţimea moleculelor în secolul al XlX-lea, din aceste începuturi primitive s-a dezvoltat teoria cinetică a gazelor, iar apoi mecanica statistică, care se referă la toate corpurile, gazoase, lichide şi solide Aici se referă la toate corpurile, gazoase, lichide şi solide Aici conceptul de probabilitate este aplicat şi introdus sistematic în sistemul fizicii La început, s-a presupus că astfel se ascunde doar o neputinţă a omului şi că de fapt procesele elementare, ca de exemplu, ciocnirile dintre atomi, au loc după legi clasice, deterministe * După descoperirea mecanicii cuantice, nici aceasta n-a mai fost adevărat Procesele elementare nu decurg în mod determinist, ci conform legilor probabilistice specifice ale teoriei cuantelor Cred că asemenea idei ca valabilitatea absolută, exactitatea absolută, adevăr definitiv ş a m d sînt himere care nu trebuie admise în nici o ştiinţă Dintr-o cunoaştere, totdeauna limitată, a unei situaţii din prezent, se pot trage ipoteze şi presupuneri referitoare la situaţia din viitor, iar acestea se exprimă prin probabilităţi Fiecare aserţiune probabilistică este, din punctul de vedere al teoriei de bază, adevărată sau falsă Clătinarea respectivă a gîndirii mi se pare a fi cea mai mare binefacere pe care ne-a adus-o ştiinţa de astăzi Căci credinţa într-un adevăr unic şi în faptul că eşti posesorul său este rădăcina cea mai adîncă a întregului rău de pe lume Aplicaţie la problema lumii exterioare înainte de a face ultimul pas al acestor considerente, aş vrea să amintesc din nou că am pornit de la şocul pe care îl suferă orice om care gîndeşte cînd îşi dă seama că impresia senzorială a fiecăruia în parte nu este comunicabilă, ci pur subiectivă Cine n-a trecut printr-o asemenea Interpretarea deterministă a mecanicii lui Newton, după cum am arătat, Brillouin şi cu mine, în mod independent unul de celălalt, are şi o idealizare nejustificată Ea se întemeiază pe ipoteza unor măsurători absolut exacte, ceea ce din punct de vedere fizic este evident un nonsens Mecanica clasică poate fi adusă uşor la o formă statistică Aceasta corespunde legii logice a „terţului exclus" S-a cercetat, mai ales în legătură cu mecanica cuantică, dacă nu cumva există o logică „trivalentă", unde între adevăr şi fals mai apare posibilitatea de „nedeterminat" Dar aici nu pot să mă ocup de aceste chestiuni situaţie va considera tot ce urmează ca o subtilitate filozofică într-un anumit sens, va avea dreptate Căci realismul naiv este o atitudine naturală, care corespunde situaţiei biologice a omului, ca şi a celorlalte animale Albinele recunosc florile după culoare sau miros, fără a filozofa despre aceasta Cită vreme se iau în considerare lucrurile cotidianului, problema obiectivităţii este un produs artificial al speculaţiei filozofice Dar în ştiinţele naturii lucrurile stau altfel Aici ne ciocnim de fenomene care se află dincolo de experienţa cotidiană curentă Ceea ce se vede la microscop, în cazul unei măriri puternice, ceea ce ne dezvăluie telescopul, spectroscopul şi diferite aparate de mărire ale electronicii nu se poate înţelege fără teorie, ci necesită o interpretare în mic ca şi în mare, la atomi ca şi la stele, ne lovim de relaţii care nu se încadrează în tabloul obişnuit al mediului nostru ambiant şi nu se lasă descrise decît prin concepte abstracte Aici nu poate fi ocolită problema dacă este vorba sau nu de o lume obiectivă, existentă independent de observator Nu cred că pe cale logică se poate obţine un răspuns categoric Dar acest lucru este posibil îndată ce facem uz de libertatea de a considera drept falsă o aserţiune foarte improbabilă Ipoteza că concordanţa structurilor, care sînt recepţionate de diferite organe senzoriale şi sînt comunicabile de la individ la individ, s-ar baza pe întîmplare este în cel mai înalt grad improbabilă Acesta este raţionamentul normal al cercetătorului din domeniul ştiinţelor naturii, ba mai mult, al oricărui cercetător al faptelor Un arheolog, de exemplu, dacă găseşte cioburi identice de vase în două ţări diferite conchide că aceasta nu poate fi o întîmplare, ci că indică o origine comună Nu mă sfiesc să identific astfel de structuri care se pot stabili obiectiv cu „lucrul în sine“, al lui Kant Obiecţiile împotriva acestui concept, pe care le-am citat la început, după Bertrand Russell, îşi pierd valabilitatea în cazul unei asemenea poziţii Ele se reduc la aceea că „lucrul în sine- trebuie considerat drept cauză a faptului că fenomenele percepute de diverşi indivizi pot fi considerate ca identice, în timp ce categoria de cauză are sens doar în domeniul fenomenelor înseşi Conceptul de cauză este o rămăşiţă a formelor mai vechi de gîndire şi este înlocuit astăzi prin procedeul corespondenţei, pe care l-am descris Acest procedeu duce la structuri care sînt comunicabile şi controlabile, adică obiective De aceea, pentru ele apare îndreptăţită denumirea de „lucru în sine" Ele sînt formă pură, lipsită de orice calitate senzorială Cu atît trebuie şi putem să ne mulţumim Rezultatul respectiv contrazice fireşte modul tradiţional de a concepe „lucrul în sine" a lui Kant Hegel, de exemplu, spune în Enzyklopădie der Philosophischen Wissenschaften, paragraful : „Lucrul în sine exprimă obiectul, întrucît se face abstracţie de tot ce este pentru el conştiinţă, de orice determinaţii ale simţirii ca şi de orice gînduri determinate cu privire la el Este uşor de văzut ce mai rămîne : ceea ce e cu totul abstract, golul deplin, determinat numai ca un transcendent " Dacă identificăm obiectele fizicii moderne, în special ale fizicii atomice, cu „lucrurile în sine" ale lui Kant, atunci trebuie să fim de acord cu Hegel că ele sînt foarte aproape de un „cu totul abstract" Dar nu este adevărat că ele sînt „golul deplin cfeterminat numai ca un transcendent" Gîndiţi-vă numai cît de multe lucruri pămînteşti se pot face cu ele : maşini, avioane, reactori nucleari, materii sintetice, creieri electronici şi multe altele E adevărat că descoperirea secretelor nucleului atomic ne va duce poate în transcendent Dar, fireşte că nu aceasta credea Hegel şi nici nu putea s-o presimtă Revenire la intuiţie Sistemele de formule fizice nu sînt legate de intuiţie Ele nu reprezintă direct lucruri din lumea empirică, dar se întemeiază pe experienţă, sînt abstrase din ea şi sînt în permanenţă verificate pe baza ei Instrumentele cu care lucrează fizicianul sînt totuşi lucruri din lumea cotidianului, care se descriu cu ajutorul limbajului cotidian Rezultatele furnizate de instrumente, fotografiile, şirurile numerice sau curbele însemnate în mod automat sînt toate de aceeaşi natură Urmele care se observă într-o cameră cu ceaţă sugerează o particulă care trece pe acolo în zbor O distribuţie periodică a înnegririlor unei plăci sugerează interferenţe ale undelor Dacă am renunţa la asemenea interpretări atunci orice înţelegere ar fi imposibilă, iar intuiţia, care stă totuşi la baza cercetării, ar fi paralizată De aceea, fizicienii sînt nevoiţi să descrie conţinutul formulelor abstracte, pe cît posibil în limba obişnuită, cu ajutorul unor concepte create prin intuiţie Aici ne lovim de dificultăţi de un mod deosebit, care au fost studiate mai ales de către Şcoala de la Copenhaga, sub conducerea lui Niels Bohr Bohr a arătat că felul în care decurg procesele atomice poate fi descris cu ajutorul tradiţionalelor concepte „clasice", dacă se renunţă la cuprinderea dintr-o dată a tuturor proprietăţilor unui sistem fizic Sînt necesare diferite instalaţii experimentale, care se exclud reciproc, dar se completează una pe alta, instalaţii care se numesc „complementare" Deoarece experimentatorul are posibilitatea alegerii dintre ele, se introduce astfel din nou un element subiectiv în fizică, element care nu poate fi eliminat De asemenea, şi faptul că teoria poate face numai previziuni de ordinul probabilităţilor, adică numai cu caracter gradual, este o pierdere în ce priveşte obiectivitatea Din punctul nostru de vedere, care consideră subiectivitatea ca primară, iar posibilitatea enunţurilor obiective ca problematică, nu ne surprinde faptul că nu se mai poate realiza distincţia riguroasă dintre subiect şi obiect îndată ce se încearcă întregirea formalismului matematic pur cu imagini intuitive Principiul complementarităţii, al lui Bohr, trebuie să fie de asemenea considerat ca o nouă metodă de gîndire ; el provine din fizică, dar poate fi aplicat în multe alte domenii Este o nouă atenuare a gîndirii tradiţionale, de la care ne putem aştepta la realizări importante Dar aceasta depăşeşte cu mult cadrul consideraţiilor de faţă Aş vrea să amintesc că cea mai nouă ramură a cercetării din domeniul fizicii, teoria particulelor elementare, poate să fie încă ancorată în abstract Dar ea conduce la previziuni cu totul concrete şi observabile, deşi despre procesele elementare înseşi de-abia dacă ne putem face vreo reprezentare Deocamdată, conţinutul formulei universului, gîndită de Heisenberg, îmi apare ca un „lucru în sine* abstract, fără corelat senzorial Unii vor observa aici că această orientare spre abstract este evident o trăsătură a timpului nostru Doar ea apare şi în artă, în primul rînd în pictura şi sculptura abstractă Dar paralela nu este cîtuşi de puţin exactă Căci pictorii moderni evită tot ce duce la asociaţii şi interpretări intelectuale şi se concentrează asupra impresiilor senzoriale şi asupra sentimentelor Pe de altă parte, fizicienii utilizează impresiile senzoriale ca material pentru construirea unei lumi sesizabilă doar pe cale intelectuală Cuvîntul „abstract“ se referă deci în cele două cazuri la lucruri opuse Dar cercetătorul naturii trebuie să fie totdeauna conştient de faptul că orice experienţă se întemeiază pe percepţii senzoriale Un teoretician care, din cauza formulelor abstracte, uită de fenomenele la a căror interpretare servesc ele nu este un adevărat cercetător al naturii, fizician sau chimist, şi dacă din cauza cărţilor sale el se înstrăinează de bogăţia de culori şi frumuseţea naturii, atunci nu pot decît să- consider un biet nenorocit Avem un echilibru rezonabil între experiment şi teorie, între realitatea senzorială şi cea intelectuală, şi trebuie să fim atenţi pentru a- menţine Trebuie de asemenea să avem grijă ca gîndirea, cu concepte abstracte din domeniul ştiinţelor naturii, să nu se propage în domenii unde n-are ce căuta Valorile umane şi etice nu se pot fundamenta astfel Ce-i drept, Kant a încercat să edifice etica după modelul teoriei sale a categoriilor, cu ajutorul „imperativului categoric* Dar valabilitatea acestei porunci nu poate fi decisă în mintea noastră ; este ceva în care trebuie să crezi Pe cît de ispititoare şi satisfăcătoare ar fi gîndirea abstractă pentru cercetător, pe cît de utile ar fi rezultatele sale pentru edificiul material al civilizaţiei noastre, pe atît este de periculoasă aplicarea ei la domenii unde nu are ce căuta, ca religia, etica, arta, literatura şi toate ştiinţele cu privire la om De aceea, excursia mea în filozofie aş dori să servească nu numai pentru lămurirea fundamentelor ştiinţelor naturii, ci şi ca un avertisment spre o limitare rezonabilă la domeniul respectiv Speranţa ca toţi oamenii să-şi dea seama cit de mare este pericolul atomic „Speranţa" este un cuvînt mai rar întîlnit în literatura fizică O lucrare începe cu planificarea unui experiment sau a unei teorii pe baza unei presupuneri Dar despre speranţă nu prea e vorba De aceea, nu sînt obişnuit să vorbesc despre speranţă şi am avut de învins o anumită rezistenţă în ce priveşte participarea la acest şir de emisiuni despre „Speranţele timpului nostru" Apoi însă, am reflectat asupra adevăratelor evenimente din timpul lungii mele cariere ştiinţifice O amintire a rămas de nestins în memorie : decepţia, ori de cîte ori ieşea altceva decît ceea ce era de aşteptat Dar decepţia nu poate să apară decît acolo unde fusese speranţă Nu există nici o cercetare care să fie cu totul ruptă de viaţă Chiar cel mai rigid cercetător este în acelaşi timp om ; i-ar face plăcere să aibă dreptate, să-şi vadă confirmată intuiţia ; ar dori de asemenea să-şi facă un nume, să aibă succes Asemenea speranţe sînt impulsuri ale comportării sale în aceeaşi măsură ca setea de cunoaştere în ultimele decenii, credinţa în posibilitatea unei deosebiri nete între cunoaşterea obiectivă şi subiectul care cunoaşte a fost distrusă de ştiinţă însăşi Atît în activitatea ştiinţifică cît şi în etica ei s-a produs o cotitură, care face imposibil să se menţină idealul vechi al unei cercetări pure, al cărei ţel unic este cunoaşterea Generaţia mea s-a dedicat ştiinţei de dragul ştiinţei şi credea că ea niciodată nu va putea duce la ceva rău, deoarece căutarea adevărului este în sine un bine A fost un vis frumos, din care ne-au trezit evenimentele vieţii internaţionale Chiar şi cei care dormeau cel mai adînc au fost treziţi atunci cînd în august primele bombe atomice au căzut asupra oraşelor japoneze De atunci ne-a devenit clar că sîntem indisolubil legaţi, prin rezultatele muncii noastre, cu viaţa, cu economia şi politica, cu luptele sociale din interiorul statelor şi cu lupta pentru putere dintre state, şi de aceea purtăm o mare răspundere Aş vrea să apăr aici opinia după care bomba atomică a fost doar ultimul termen al unei lungi şi previzibile evoluţii, care în prezent ne împinge spre o criză din care se poate ivi o catastrofă nimicitoare şi definitivă Speranţa de a o evita se poate întemeia numai pe înţelegerea drumului care ne-a adus pînă la situaţia de astăzi N-aş putea, dar nici nu sînt obligat să vorbesc despre speranţă într-un mod abstract filozofic Aş putea să vă povestesc numai despre propria mea experienţă şi să-mi întemeiez astfel aşteptările Aş vrea să arăt, prin anumite exemple, cum tehnica războiului a condus la desfiinţarea treptată a barierelor etice, pînă ce s-a ajuns la situaţia actuală cînd nu mai sînt nici un fel de asemenea bariere Pornind de la această situaţie, nu se mai poate înainta în aceeaşi direcţie Nu mai există decît o oprire şi apoi poate o întoarcere Tocmai aceasta este ceea ce putem spera Prima mea cunoştinţă despre tehnica modernă de război a provenit de la ora de istorie : de pildă, cum a putut să ajute puşca Dreyse la victoria armatei prusace în războiul din împotriva Austriei, în timp ce, cu toată superioritatea puştilor Chassepot, francezii au pierdut războiul din — Se pare că pe atunci superioritatea tehnică, deşi juca un rol important, nu era decisivă Totuşi, a fost recunoscut pericolul şi i s-a răspuns cu ideea umanizării războiului, care şi-a găsit expresia în Crucea Roşie şi în Convenţiile de la Geneva cu privire la armele interzise, ocrotirea populaţiei civile şi altele în primul război mondial lucrurile s-au schimbat A început şi el în stilul vechi, cu marşuri şi bătălii în curînd însă, caracterul luptelor s-a schimbat radical Fronturile s-au imobilizat, s-a dezvoltat războiul de poziţie şi încercările repetate de a ieşi din tranşee cu ajutorul focului de artilerie Soldatul devenea tot mai mult simplă carne de tun, obiect de nimicire cu ajutorul unor forţe supraomeneşti, pe care le furniza tehnica Factorul decisiv era puterea industriei şi capacitatea de invenţie tehnică a spatelui frontului Eu însumi eram un mic şurub în această maşinărie şi anume, membru al unei autorităţi militare din Berlin, unde, împreună cu alţi fizicieni, mă ocupam cu aşa-zisele „metode sonometrice“ Acestea serveau pentru a stabili poziţia tunului inamic, măsurînd timpul de sosire al detunăturii în diferitele posturi de observaţie Chiar în acest domeniu mărunt, lipsit de o mare importanţă, devenea clar că totul depinde de întreaga situaţie industrială Instrumentele fine de măsurat pe care le ceream pentru a face ca procedeele noastre să fie eficiente, ne-au fost refuzate de către instanţele superioare, deoarece pentru asemenea „fleacuri“ industria nu avea nici timp, nici mînă de lucru şi nici materiale în schimb, englezii nu făceau economii în acest domeniu Un observator care nu era zăpăcit de propaganda „patriotică" vedea mersul războiului în felul următor : tineretul bărbătesc era jertfit într-o luptă care în realitate era decisă de tehnica pe care o punea la dispoziţie spatele frontului şi de rezervele sale de materii prime Toate acestea mi s-au părut încă de pe atunci imorale şi inumane în cel mai înalt grad şi am început să-mi dau seama că în războiul modern prevalează nu curajul eroic, ci tehnica, şi că în societatea umană tehnica şi războiul sînt incompatibile Permiteţi-mi să amintesc două evenimente din primul război mondial care ilustrează cele de mai sus ; amîndouă sînt legate de numele marelui chimist Fritz Haber Cu puţin înainte de izbucnirea războiului, el descoperise o metodă de combinare a azotului atmosferic cu hidrogenul (ca salpetru), şi astfel a creat primele îngrăşăminte artificiale După cum se ştie, salpetrul intră şi în componenţa prafului de puşcă Marele Stat-Major german părea că prevăzuse totul, dar n-a ţinut seamă de faptul că salpetrul se importa din Chile Acest import a fost tăiat de blocadă Fără descoperirea lui Haber războiul ar fi fost pierdut de Germania după o jumătate de an, din cauza lipsei prafului de puşcă Gîndirea ştiinţifică şi priceperea tehnică de a o folosi au fost aşadar aici factori hotărîtori ai istoriei mondiale Haber a intervenit a doua oară pentru a pune în mişcare fronturile imobilizate ; el a descoperit războiul cu gaze, utilizarea gazelor otrăvitoare (la început clorul, apoi altele mult mai periculoase) pentru alungarea inamicului din tranşee Această metodă a avut succes la început Dar dependenţa ei de vînt şi de starea vremii, precum şi inventarea măştilor de gaz i-au limitat eficienţa, şi duşmanul a putut în curînd s-o manevreze în aceeaşi măsură sau chiar într-o măsură mai mare Mulţi colegi ai mei au colaborat la aceasta, printre care şi oameni cu convingeri etice înalte Ca şi pentru Haber, pentru ei prima datorie era apărarea patriei Am simţit încă de pe atunci un conflict de conştiinţă Nu era vorba dacă grenadele cu gaze sînt mai inumane decît cele obişnuite, ci se punea problema dacă otrava, considerată din timpuri imemoriale ca un mijloc al asasinatului laş, poate fi admisă ca armă de război ; căci fără o graniţă a ceea ce este permis în curînd, totul ar deveni permis Dâr, abia cu mult mai tîrziu, după Hiroshima, am început să-mi formez concepte clare cu privire la problema respectivă Altfel, conştiinţa responsabilităţii cercetătorului ştiinţific şi-ar fi pus amprenta pe activitatea mea didactică şi poate că nu s-ar fi găsit atît de mulţi dintre elevii mei gata să colaboreze la pregătirea bombei atomice Că încă atunci, în primul război mondial, nu eram singur, cu îndoielile mele, mi-a arătat-o o întîmplare din anul , cînd am venit ca refugiat în Anglia, la Cam- bridge Am fost primit acolo cu prietenie, însă Haber, care, în ciuda marilor sale servicii sus-amintite din timpul primul război mondial, a fost de asemenea constrîns să emigreze, întîmpină rezistenţă Lordul Rutherford, întemeietorul fizicii nucleare şi unul din cei mai mari fizicieni ai timpului nostru, a refuzat o invitaţie la mine acasă împreună cu Haber, deoarece nu voia să întindă mîna celui care a introdus războiul cu gaze Cu toate acestea, Rutherford contribuise mult la apărarea tehnică a patriei sale şi nu era în nici un caz un pacifist Dar el cunoştea limita dincolo de care un mijloc de-distrugere nu mai putea fi considerat ca armă Cred că el ar fi justificat aceasta prin considerentul că fără o linie morală de demarcaţie în ceea ce priveşte utilizarea armelor n-ar putea exista nici o graniţă pentru distrugere, ceea ce ar aduce după sine pericolul sfîrşitului vieţii civilizate Acest punct de vedere a fost justificat Războiul cu gaze a însemnat o înfrîngere morală decisivă a omenirii Deşi în timpul celui de-al doilea război mondial gazele n-au fost folosite şi deşi Convenţiile de la Geneva le-au interzis, totuşi toate statele militare au creat organizaţii pentru studiul şi punerea în aplicare a războiului toxic, a mijloacelor chimice şi biologice de distrugere Cu greu s-ar fi putut împiedica folosirea lor, dacă ele s-ar fi dovedit avantajoase din punct de vedere militar După aruncarea peste bord a tuturor stăvilarelor morale în ce priveşte războiul cu gaze otrăvitoare, a urmat prăbuşirea principiului fundamental, care fusese valabil în secolul al XlX-lea, potrivit căruia statele au dreptul de a purta război numai împotriva puterii militare a inamicului, nicidecum împotriva populaţiei civile Nu sînt specialist în dreptul internaţional ; am citit doar puţin din Grotius şi din urmaşii săi Prin urmare, nu pot să vă expun istoricul acestui principiu fundamental, ci numai impresiile din evenimentele trăite de mine Este clar că dintotdeauna populaţia civilă avea mult de suferit pe timp de război, în măsura în care locuia în zona operaţiunilor De asemenea, se pare că s-a considerat „permis" să se înfometeze oraşele asediate şi chiar ţări întregi (chiar după încetarea ostilităţilor, cum s-a întîmplat după primul război mondial) Limitarea ostilităţilor la zona operaţiilor s-a prăbuşit în cursul celui de-al doilea război mondial, din cauza dezvoltării aviaţiei militare în ce priveşte atacarea cu bombe a marilor oraşe lipsite de apărare, Germania a luat-o înainte Gîndiţi-vă numai la Varşovia şi la alte oraşe poloneze, apoi la Rotterdam, Oslo, Coventry, la bombardarea sistematică a Londrei după Dunkerque Eram pe atunci la Edinburgh şi auzeam adesea din partea colegilor şi prietenilor observaţii pline de dispreţ, în ce priveşte acest mod imoral de a purta războiul, pe care Anglia nu l-ar imita niciodată Dar această presupunere s-a dovedit falsă Cum de s-a întîmplat aşa ? In ce priveşte decizia cu privire la folosirea în război a bombelor, personalităţile principale au fost doi cercetători ştiinţifici englezi, Tizard şi Lindemann Amîndoi şi-au început cariera în mod asemănător ; după un început strălucit în cercetare se pare că amîndoi au fost cuprinşi de îndoiala dacă vor putea să facă parte din rîndul corifeilor ştiinţei ; şi aşa, s-au îndreptat spre administraţie şi politică Tizard a devenit preşedintele „Comisiei pentru apărarea antiaeriană" şi a avut marele merit de a fi pus la timp în aplicaţie metoda radar pentru lupta antiaeriană, cu ajutorul căreia mica aviaţie militară britanică a reuşit să cîştige renumita „Battle of Britain" şi astfel să zădărnicească planul unei debarcări germane Şi influenţa lui Lindemann se baza pe merite în ce priveşte conducerea tehnică a războiului, dar şi mai mult pe prietenia sa cu Winston Churchill Aceasta se trăgea de la o întîmplare din timpul primului război mondial, cînd Lindemann dovedise valabilitatea unui calcul cu privire la stabilitatea unor avioane, prin aceea că a pilotat el însuşi un asemenea avion şi l-a salvat de la prăbuşire După această dovadă de curaj şi agerime, Churchill a arătat o încredere absolută faţă de Lindemann, l-a făcut primul său consilier ştiinţific şi a obţinut înnobilarea sa ca pair sub numele de lord Cherwell în anul , Lindemann-Cherwell a propus ca flota aeriană britanică să distrugă cartierele muncitoreşti din marile oraşe germane Tizard reprezenta opinia după care atacarea obiectivelor militare ar fi mult mai eficientă Nu ştiu dacă la el a avut vreun rol lipsa de omenie a primului plan Churchill l-a susţinut pe prietenul său Cherwell Mai tîrziu, s-a dovedit că estimaţiile lui Cherwell cu privire la pagubele produse de „o mie de bombardamente aeriene au depăşit cam de şase ori prevederile, că aceste atacuri nu au fost decisive pentru rezultatul războiului şi că Tizard avusese dreptate Aşa s-a întîmplat că oraşele germane erau dărîmate şi înmormîntau sute de mii de civili sub dărîmăturile lor O dată cu ele a căzut o nouă barieră morală din faţa barbariei Răul era combătut cu un rău mai mare şi acesta din nou cu unul mai mare Mă refer la aşa-numitele „arme-minune" (Wunderwaffe) introduse de germani De astă dată era vorba de exterminarea neomenoasă, de la distanţă, fără angajare personală, deci şi fără răspundere personală, era deci vorba despre o conducere pur tehnică a războiului, despre „războiul prin apăsare pe buton" Un cunoscător al dreptului internaţional ar putea să ilustreze această schiţă a istoriei tragice a decăderii morale prin multe alte exemple, cum ar fi războiul naval după apariţia submarinelor Gîndiţi-vă numai la scufundarea Lusitaniei", în primul război mondial S-a apreciat că în primul război mondial au fost ucise în total de persoane, dintre care % soldaţi şi % civili în al doilea război mondial au fost peste de milioane de morţi, soldaţi şi civili cam în egală măsură ( % faţă de °/o) în războiul din Coreea, unde folosirea bombei atomice abia de a fost oprită, din aproximativ milioane de morţi, majoritatea covîrşitoare au fost civili : %, faţă de % soldaţi Chiar şi cei care încă mai cred în război ca mijloc legitim al politicii şi mai ţin la reprezentările tradiţionale de moarte eroică pentru soţie şi copii, pentru apărarea patriei, ar trebui să înţeleagă că toate acestea sînt poveşti, şi nu dintre cele frumoase Armele nucleare au împins această evoluţie la extrem şi au făcut-o vizibilă pentru oricine Celor care pe atunci (din , pînă în ) au lucrat în afara Germaniei la fisiunea nucleară şi la aplicaţiile ei tehnice şi tehnico- militare nu li se poate face nici un reproş, deoarece descoperirea fisiunii uraniului provenea din „Germania hitle- ristă" şi se putea presupune că naţional-socialiştii vor face tot posibilul pentru a o transforma într-o armă căreia nu-i rezistă nimic O asemenea situaţie trebuia prevenită Dar cînd prima bombă a fost gata, „Germania hitle- ristă“ se predase iar Japonia, de asemenea, îşi trăia ultimele ore, ba chiar ceruse pace pe cale diplomatică Din nou, totul a decurs după modelul disputei dintre Cherwell şi Tizard Militarii, în primul rînd generalul Groves, care era în fruntea „Administraţiei pentru energia nucleară", se gîndeau numai la avantajele militare directe şi calculau cîte vieţi omeneşti se pot economisi dacă Japonia va fi constrînsă la capitulare fără o debarcare ; fireşte, la calculul vieţilor omeneşti, japonezii n-au fost luaţi în consideraţie De altfel, Groves nu voia nicidecum să renunţe la satisfacţia de a demonstra lumii întregi realizările sale în toată amploarea lor Fizicienilor care au contribuit în mod decisiv la această realizare el nu le-a recunoscut dreptul la cuvînt Printre ei a existat un grup de oameni rezonabili, care în cadrul aşa-numitului Raport Franck au prevăzut just, în perspectiva viitorului îndepărtat, consecinţele aruncării bombei asupra oraşelor japoneze şi au pus guvernul în gardă Decizia a luat-o un comitet organizat de către preşedintele Truman şi în care intrau şi cîţiva fizicieni proeminenţi Aceştia au acţionat după modelul lui Cherwell; astfel, a fost depăşită definitiv graniţa care ne desparte de drumul spre posibila autonimicire a speciei umane Ce s-a mai întîmplat după aceea trebuie amintit doar pe scurt ; încercările de a ridica tehnica nucleară pe o bază internaţională au eşuat Rusia a ajuns din urmă avansul american mult mai repede decît se aşteptase Inventarea bombei cu hidrogen în America a fost foarte curînd urmată de către Uniunea Sovietică Apoi, în rivalitatea dintre cele două mari puteri au intervenit rachetele intercontinentale, camuflate de cercetarea spaţiului cosmic, în prezent, fiecare dintre marile puteri are destule arme nucleare pentru a şterge omenirea de mai multe ori de pe suprafaţa pămîntului Oamenii de stat ştiu ce se află în joc şi încearcă să ocolească în aşa fel dificultăţile, încît să se păstreze echilibrul temerilor Dar echilibrul este instabil Oamenii devin insensibili faţă de pericol, căci a intervenit şi se extinde o paralizie morală; politicienii devin tot mai cinici şi riscă mereu ciocniri care pot da peste cap echilibrul Ce mai rămîne aici de sperat ? în conformitate' cu întrebarea ce mi-a fost pusă, putem oare spera ca intuirea de către toţi oamenii a pericolului atomic să ducă la salvare ? Singurul lucru care ne poate salva este un vechi vis al omenirii : pace mondială şi organizare mondială Ele erau considerate ca inaccesibile, ca o utopie Se credea că omul nu-şi poate schimba natura şi că, deoarece întotdeauna au existat războaie, ele vor continua să existe mereu în prezent, nu se mai poate admite aşa ceva Intr-o lume devenită mică, pacea mondială nu mai este o utopie, deoarece ea este o necesitate, o condiţie de supravieţuire a speciei umane Opinia că lucrurile stau tocmai astfel se extinde din ce în ce mai mult Consecinţa nemijlocită este o paralizare a politicii, pentru că nu s-a putut încă găsi o metodă convingătoare de a obţine scopuri politice fără a recurge la ameninţarea cu forţa, fără a recurge în ultimă instanţă la război La aceste probleme meditează mulţi oameni înţelepţi şi sînt convins că s-ar găsi o soluţie dacă am avea la dispoziţie timp suficient Această presupunere se întemeiază pe experienţa unei vieţi îndelungate Nenumărate sînt lucrurile care în tinereţea mea nu existau şi erau considerate ca utopii în ştiinţa fizicii, atomistica şi electronica, care astăzi ne-au condus la o înţelegere mai adîncă a structurii materiei, făceau abia primii paşi Dacă cineva ar fi descris aplicaţiile tehnice ale acestor cunoştinţe, aşa cum există ele în prezent, ar fi fost luat în rîs Nu erau automobile, nici avioane, nici comunicare fără fir a ştirilor, nici radio, nici cinema, nici televiziune, nici bandă rulantă, nici producţie în masă şi nici multe altele Toate acestea au apărut şi au provocat transformări economice şi sociale în viaţa oamenilor, care sînt mai adînci şi mai temeinice decît tot ce s-a întîmplat în istorie în cei zece mii de ani premergători : împărăţii semifeudale au devenit republici socialiste ; labirintul triburilor de negri s-a transformat în state organizate, cu constituţii moderne A început cercetarea spaţiului cosmic ; astăzi nimeni nu se mai lasă surprins de planurile cele mai temerare şi mai costisitoare ale cosmonauţilor Numai într-o singură problemă, care este de departe cea mai importantă : „Oare problemele litigioase cu caracter politic, economic şi ideologic nu pot fi rezolvate decît prin forţă şi război ?“ ar fi încă mereu în vigoare principiul imuabilităţii naturii umane: „Precum a fost din totdeauna, aşa o să mai fie“ Mi se pare absurd acest lucru, chiar dacă e susţinut de mari oameni de stat şi filozofi Fără renunţarea la această axiomă omenirea este condamnată la pieire Speranţa noastră se întemeiază pe unirea a două forţe spirituale : recunoaşterea morală a caracterului reprobabil al unui război degenerat pînă la asasinarea în masă a celor fără apărare şi recunoaşterea raţională a incompatibilităţii metodei tehnice de conducere a războiului, cu supravieţuirea speciei umane Se pune doar problema dacă avem suficient timp pentru ca recunoaşterile respective să poată deveni eficiente Căci situaţia actuală este în cel mai înalt grad instabilă şi devine, prin propriul ei mecanism, din zi în zi mai periculoasă încăpăţînarea unui om, defecţiunea unui aparat, pasiunea oarbă a unui şef de stat, orbirea ideologică sau naţională a maselor pot în fiece moment să conducă la o catastrofă Poate că nu vom fi cruţaţi şi că o întîmplare înspăimîntătoare se va produce înainte de a avea loc o cotitură în gîndire şi acţiune Dar noi trebuie să sperăm Există două feluri de speranţe Cînd speri în vreme bună sau într-un cîştig la loterie, atunci speranţa nu are nici o influenţă asupra a ceea ce se întîmplă, şi dacă plouă şi dacă tragi un bilet necîştigător, trebuie să te resemnezi Dar în problemele de convieţuire a oamenilor, îndeosebi în politică, speranţa este o forţă motrice Numai dacă sperăm, acţionăm pentru a apropia realizarea speranţei Nu avem voie să obosim în a combate imoralul şi iraţionalul, care continuă încă să guverneze lumea Aş vrea să citez aici cuvintele unui mare om, nu bărbat de stat sau filozof, ci un om al raţiunii practice, medicul laureat al Premiului Nobel, Gerhard Domagk, ale cărui descoperiri în chimioterapie au menţinut sănătatea şi viaţa a nenu- măraţi oameni Există, după cum spune el, „o profesiune de credinţă, o invocare, care este în acelaşi timp o punere în gardă, şi totuşi e plină de speranţă" şi care sună astfel : „Oare ce este esenţialul în această lume ? Faptul că noi oamenii ne suportăm unii pe alţii, căutăm să ne înţelegem şi să ne ajutăm reciproc, în măsura în care aceasta stă în puterile noastre Pentru noi medicii acest lucru este de la sine înţeles De ce n-ar fi posibil şi pentru toţi ceilalţi oameni ? Să nu-mi spuneţi că este o utopie ! Fiecare descoperire a fost considerată ca utopică De ce să mai aşteptăm o nouă încercare a puterilor, cînd avem cu adevărat destule în spatele nostru pentru a fi devenit înţelepţi Numai că este comod să ne cramponăm de obiceiuri învechite ; este mai comod să-i urmăm pe tiranii violenţi, pe colerici, paranoici şi alţi bolnavi mintal, în loc de a medita singuri şi a căuta căi noi de conciliere, în locul unei distrugeri reciproce" Aceste vorbe sînt clare Ele vin din partea unui combatant pentru viaţă, din partea unuia care nu se limitează să spere salvarea oamenilor de maladii, ci pune în serviciul acestei cauze întreaga sa ştiinţă şi măiestrie Depinde de noi de fiecare cetăţean în parte, din toate ţările pămîntului, ca să se pună capăt nonsensului predominant Astăzi, cei care ne ameninţă nu mai sînt bacilii de holeră sau de ciumă, ci gîndirea cinică tradiţională a unor politicieni, obtuzitatea maselor şi evitasea răspunderii de către fizicieni şi alţi oameni de ştiinţă După cum am încercat să arăt, ceea ce au făcut oamenii de ştiinţă nu se poate anula : cunoaşterea nu se poate stinge, iar tehnica are propriile ei legi Oamenii de ştiinţă pot şi trebuie însă să folosească prestigiul pe care îl au datorită cunoaşterii şi priceperii lor pentru a indica politicienilor drumul de reîntoarcere spre raţiune şi omenie, aşa cum au încercat-o o dată cei „ din Gottingen" Trebuie să luptăm cu toţii împotriva minciunilor şi încălcărilor abuzive oficiale, împotriva afirmaţiei că ar exista o apărare faţă de armele nucleare cu ajutorul adăposturilor subterane şi al decretelor speciale ; trebuie să luptăm împotriva teroarei celor care îndoctrinează populaţia în această privinţă ; împotriva şovinismului, împotriva setei de glorie, de mare putere Mai există încă speranţă, dar ea se va realiza numai dacă cu toţii vom arunca în luptă totul împotriva maladiilor timpului nostru Privire retrospectivă asupra lucrărilor mele de dinamica reţelelor cristaline Este o mare cinste pentru mine să deschid cu o scurtă alocuţiune acest congres de dinamica reţelelor Dintre cărţile mele pur ştiinţifice, prima şi ultima au un titlu foarte asemănător cu denumirea congresului de faţă Prima carte Dynamik der Kristallgitter (Dinamica reţelelor cristaline), a apărut în în timpul primului război mondial (Teubner, Leipzig) ; a doua, pe care am scris-o împreună cu prietenul meu chinez Kun-Huang, Dynamic Theory of Cristal Lattices (Teoria dinamică a laticelor cristaline), a apărut în (Clarendon Press, Oxford) încercînd o dare de seamă asupra lucrărilor mele şi ale elevilor mei în domeniul dinamicii reţelelor, trebuie să mă feresc de a mă suprapune comunicării profesorului Debye asupra preistoriei dinamicii reţelelor şi toastului la banchet al profesorului Ewald, în care el vrea să vorbească despre Gottingen în jurul anului , cînd tocmai apăruseră descoperirea lui Von Laue a interferenţelor radiaţiilor Roentgen trecute prin reţeaua cristalină şi prima mea lucrare împreună cu Von Kârmân asupra căldurii specifice a cristalelor Sperasem să-l întîlnesc aici pe vechiul meu prieten Von Kârmân, dar acum cîteva luni moartea mi l-a răpit Max Von Laue, căruia teoria cristalelor îi datorează atîtea, ne-a părăsit şi el de cîţiva ani Iarna trecută a murit C G Darwin şi curînd după aceea Niels Bohr, care deşi n-a lucrat personal la teoria crista- * Cuvîntul de deschidere din august la Conferinţa internaţională „Lattice Dynamics' de la Copenhaga Publicat în „Pro- ceodiings of the Internaţional Conference beld at Copenhagen“, August — , Pergamon Press Limited, Oxford, lelor, desigur că ar fi contribuit mult la acest congres Păstrăm amintirea acestor personalităţi ale ştiinţei noastre cu o întristare pătrunsă de un respect profund Aş vrea să vă povestesc acum cum de s-a întîmplat că am început să mă preocup de reţelele cristaline în anul eram docent universitar la Gottingen şi locuiam într-o pensiune pe Nikolausberger Weg, unde erau găzduiri mai ales studenţi şi tineri oameni de ştiinţă Unul dintre aceştia era Alfred Haar, un om fermecător şi amabil în cel mai înalt grad, precum şi un foarte talentat matematician, originar din Ungaria ; lucrările sale se mai bucură şi astăzi de toată consideraţia Luam prînzul împreună în camera mea Cînd el a fost solicitat la catedră (cred că la Ziirich), mi l-a recomandat ca tovarăş de masă pe prietenul său Theodor von Kârmân, care se mutase în camera lui Von Kârmân era asistentul profesorului Prandtl, unul dintre întemeietorii hidro şi aerodinamicii moderne, la care îşi luă în curînd doctoratul Personalitatea sa era cu totul deosebită de cea a lui Haar ; el nu era atît de amabil şi fermecător, ci îi plăcea să se exprime în mod aspru, ironic, pe şleau, uneori chiar brutal Dar era şi el foarte înzestrat şi atrăgător prin spiritul său Discuţiile noastre animate, din timpul prînzurilor comune, ne-au împrietenit în curînd Discutam toate problemele, pe vremea aceea actuale, ale fizicii şi mecanicii într-o zi veni la rînd lucrarea lui Einstein despre căldura molară a corpurilor solide Am uitat cine a adus mai întîi vorba despre aceste lucruri, dar cred că a fost Von Kârmân, deoarece el obişnuia să urmărească literatura din domeniul fizicii mult mai temeinic decît mine Am stabilit îndată că formula monocromatică a lui Einstein poate fi îmbunătăţită, dacă se ţine seamă de compunerea oscilaţiilor în reţelele cristaline ; pentru a proceda rezonabil, ne-am limitat la început la cazul unidimensional (Mai tîrziu, am aflat că acest model fusese deja tratat de către Lagrange, Laplace sau de unul dintre contemporanii lor, aim uitat exact cine anume ) Apoi ne-am îndreptat spre problema tridimensională şi am găsit o soluţie de aproximare După ce trimisesem lucrarea noastră la „Physikalischen Zeitschrift“, a venit la Gottingen, din Miinchen, profesorul Sommerfeld pentru a ţine o confe- Tinţă ; cu acest prilej, am aflat de la el că Debye a tratat aceeaşi problemă cu o metodă de aproximare extrem de simplă şi că a făcut o comunicare în această privinţă în Elveţia ; lucrarea lui a apărut cu puţin înainte de a noastră Aşa că lui Debye i se cuvine prioritatea, cu cîteva săptă- mîni Peste mulţi ani, colaboratorul meu, M Blackman, a arătat prin calcule detaliate că aproximaţia lui Debye, care foloseşte un model continuu al cristalelor şi care a ţinut seama de atomistică doar prin întreruperea spectrului oscilatoriu în finit, dă greş în cazul temperaturilor joase, în timp ce teoria Born — Kârmân îşi păstrează valabilitatea şi în acest domeniu Pe vremea aceea, Von Kârmân, împreună cu mine şi alţi doi tineri, Renner şi Bolza, am închiriat o casă în Dahlmannstrasse Ne-am hotărît să-i dăm un nume plăcut şi, prin alăturarea primelor silabe ale numelor noastre, am obţinut „Bokarebo“, ceea ce suna destul de drăguţ, dar care a fost în curînd în mod esenţial îmbunătăţit cu ajutorul articolului spaniol „El“ Trebuie să vă povestesc cum s-a întîmplat Am angajat o menajeră, care era soră medicală şi dorea să aibă la dispoziţie o casă proprie, în care să poată îngriji oameni în vîrstă, cu corpul şi spiritul bolnav Von Kârmân încercă s-o convingă că noi am fi astfel de oameni, ce-i drept nu tocmai slabi în ce priveşte corpul, dar în ce priveşte spiritul destul de bolnavi în raport cu oamenii normali, pe care ştiinţa nu i-a contaminat Ea a acceptat, ne făcea de mîncare şi ne prezida masa la care, în afară de noi, locatarii, se mai strîngeau şi cîţiva tineri oameni de ştiinţă, printre care Paul Ewald După cîteva zile, gospodina, pe care o chema sora Annie, ni se plînse, mie şi lui Von Kârmân, că în majoritatea cazurilor conversaţiile noastre de la masă sînt de neînţeles şi, în afară de aceasta, adeseori nelalocul lor Noi am răspuns : „Adică la ce vă puteţi aştepta de la nişte oameni slabi la minte ?“ Dar ea n-a încetat să se plîngă Atunci, am hotărît că ne lipseşte o persoană feminină care să poată neutraliza pe sora Annie Am publicat un anunţ în ziarul local, oferind o cameră cu pensiune pentru o studentă dintr-un an superior Peste cîteva zile sosi un taxi din care coborî o doamnă tînără, foarte atrăgătoare, cu păr negru I-am arătat camera, pe care ea a acceptat-o îndată Doamna se chema Ella Philipson, şi astfel casa noastră începu să se numească „El Bokarebo“ Dar dificultăţile cu sora Annie n-au încetat de îndată, deoarece Ella prefera să participe la discuţiile noastre decît să se întreţină cu sora în probleme de gospodărie După aceea, s-a mai întîmplat ceva ; într-o zi sora Annie mi s-a plîns îngrozită că Paul Ewald o vizitează des pe Ella Chestiunea era în afara competenţei mele în curînd, ei s-au logodit şi astfel avem astăzi bucuria de a-i avea pe amîndoi, pe Ella şi pe Paul Ewald, printre noi Revin acum la colaborarea mea cu Von Kârmân Şi aici trebuie să recunosc că interesele mele nu erau deloc concentrate asupra problemei cristalelor, ci mai mult mă preocupa problema cuantelor Teoria noastră arăta că ipoteza cuantelor, a lui Planck, nu avea nimic comun — cum credea el pe vremea aceea — cu cuplajul dintre cîmpul electromagnetic şi atomii emiţători şi cei absorbanţi, ci că era vorba de altceva, mult mai fundamental : în domeniul atomic trebuiau să fie valabile alte legi ale mecanicii decît cele uzuale Aceasta a rezultat din faptul că obiectul „ cuantificării “ erau oscilaţiile normale, un concept mecanic abstract Acelaşi rezultat se putea deduce din tratarea de către Debye a „radiaţiei corpului negru", la care oscilaţiile normale ale cîmpului electromagnetic erau „cuantificate" în cadrul unei cutii avînd pereţii cu reflecţie totală Dar am uitat la ce s-a ajuns mai întîi : la oscilaţiile normale ale cîmpului electromagnetic sau la cele ale reţelelor cristaline Prima mea lucrare, împreună cu Von Kârmân, a apărut înainte de descoperirea lui Von Laue Noi am considerat existenţa reţelelor atomice ca fiind un lucru de la sine înţeles, nu numai pentru că cunoşteam teoria grupurilor pentru structurile cristaline, întemeiată de Schoenflies şi Fedorov, care explică proprietăţile geometrice ale cristalelor, dar şi dintr-un alt motiv Cu puţin timp înainte, Erwin Madelung a dedus la Gottingen prima consecinţă dinamică a ipotezei reticulare, şi anume o relaţie între oscilaţia proprie infraroşie a unui cristal şi proprietăţile sale elastice Cred că această lucrare a lui Madelung trebuie să fie considerată ca începutul teoriei dinamice a cristalelor Lucrarea lui Von Laue despre difracţia radiaţiilor Roentgen, care a confirmat experimental structura reticu- lară, a apărut între prima şi a doua noastră lucrare Este remarcabil că nici în cea de-a doua lucrare a noastră nu există vreo referire la Von Laue Pot să explic aceasta numai prin faptul că reprezentarea reticulară ne părea atît de certă, încît lucrarea lui Von Laue am considerat-o doar ca o confirmare binevenită, dar nu ca o descoperire nouă şi în cel mai înalt grad tulburătoare, cum era de fapt Von Laue personal s-a ocupat doar puţin cu determinarea structurilor cristaline Cînd, după mulţi ani, l-am întrebat asupra cauzelor acestui lucru, mi s-a răspuns : „Mă interesează numai principiile generale mari, iar cercetarea cazurilor particulare o las cu plăcere pe seama altora" Poziţia mea era asemănătoare Am continuat totuşi lucrul în ce priveşte problemele dinamicii reticulare din două motive : în primul rînd, pentru că aceasta mă edifica asupra eşecului mecanicii clasice în domeniul atomic şi indica o direcţie în căutarea unei teorii mai bune ; în al doilea rînd, furniza o mulţime de probleme potrivite, ca lucrări de doctorat pentru elevii mei Revin acum la anul în vremea aceea, drumul lui Von Kârmân se despărţi de al meu El s-a concentrat asupra teoriei curenţilor de gaze lichide, în care în curînd deveni specialist atît din punctul de vedere al ştiinţei pure, cît şi al celei aplicate şi al tehnicii Eu m-am îndreptat spre teoria atomului şi m-am decis ca înainte de toate să dezvolt sistematic dinamica reţelelor cristaline Nu este simplu să descrii specialiştilor de astăzi natura acestei lucrări Specialiştii sînt obişnuiţi cu utilizarea unor concepte care se referă la geometria şi dinamica reţelelor, dar care pe atunci încă nu existau Descrierea periodicităţii tridimensionale, a energiei potenţiale ca funcţie a deplasărilor particulelor situate în punctele reticulare, formularea ecuaţiilor de mişcare pentru aceste particule, practic infinit de multe, utilizarea analizei tridimensionale a lui Fourier şi altele trebuiau să fie de-abia descoperite Unicul model de care ne putem folosi era cazul unidimensional, adică lanţul liniar de atomi ; aici deosebirea dintre ramurile optice şi cele acustice ale spectrului oscilaţiilor era evidentă Am consacrat mult timp şi efort pentru a arăta că aceeaşi deosebire are loc pentru fiecare reţea tridimensională formată din atomi de mai multe feluri Problema care mi se părea atunci cea mai urgentă este considerată astăzi ca fiind ceva banal : dacă numărul constantelor elastice ale cristalului cu asimetrie maximă este sau ? Ambele numere proveneau de la Cauchy : primul, el îl obţinuse din teoria unui mediu continuu şi anizotrop de simetrie minimă ; al doilea, din ipoteza că cristalul ar fi constituit din particule solicitate de forţe centrale Am stabilit că această deosebire de şase unităţi se poate înţelege uşor, deoarece în general un cristal nu este o reţea simplă (reţea Bravais), ci formată din mai multe reţele de acest fel Aici există o strînsă legătură cu diferitele ramuri ale spectrului oscilaţiilor Am cercetat apoi toate proprietăţile mecanice, electrice şi optice ale cristalelor care se cunoşteau pe atunci, inclusiv cele în legătură cu propagarea undelor electromagnetice Lucrările de pionierat ale lui Ewald în acest domeniu îmi erau cunoscute Profesorul meu, marele matematician Hilbert, era atît de impresionat de cercetările lui Ewald, încît le-a tratat într-un curs al său, şi anume cu o metodă oarecum diferită, care se baza pe analiza Fourier Urmîndu- pe Hilbert, am putut construi o teorie clară şi concisă a fenomenelor electromagnetice în cristale, pe care am expus-o în partea a doua a cărţii mele (despre care voi mai vorbi) Metoda folosită de mine pentru rezolvarea ecuaţiilor de oscilaţii ale cristalelor provine tot de la Hilbert Ea a fost alcătuită după modelul tratării de către el a ecuaţiei de ciocnire a lui Boltzmann în teoria cinetică a gazelor Legile macroscopice, fenomenologice, apăreau aici în calitate de condiţii ale rezolubilităţii ecuaţiilor de aproximare succesivă a unei serii de puteri după un parametru mic Această lucrare a lui Hilbert este puţin cunoscută, mult mai puţin decît cercetările lui Enskog şi Chapman ; în ce măsură se bazează aceste cercetări pe cele ale lui Hilbert n-aş putea spune între timp, a izbucnit primul război mondial şi aproape în acelaşi timp am căpătat prima chemare la catedră, şi anume ca profesor agregat la Universitatea din Berlin, cu misiunea specială de a uşura sarcinile didactice ale lui Max Planck în primăvara anului ne-am mutat la Berlin şi eu mi-am început cursul In acelaşi timp, am aşternut pe hîrtie rezultatele lucrărilor mele de dinamica reţelelor Jn curînd s-a constatat că erau prea ample şi complicate pentru a putea fi publicate sub forma unor comunicări în reviste Aşa că am decis să scriu o carte şi am început să caut un editor Firma B G Teubner din Leipzig a acceptat cartea Nu primeam nici un onorariu, ci trebuia să mă mulţumesc cu cîteva cărţi ale editurii şi cîteva tablouri bune de atîrnat în camera copiilor (care pe atunci în casa noastră începea tocmai să se populeze) Aceasta arată cît de prudenţi pot să fie editorii faţă de autorii tineri Printr-o muncă încordată am reuşit să-mi închei manuscrisul înainte de a fi încorporat Lectura corecturilor am făcut-o parţial în condiţii de-a dreptul dificile — într-o baracă a lagărului din Doberitz, unde am fost repartizat într-un grup de fizicieni (printre care Meissner, cunoscut mai tîrziu prin lucrarea sa de supraconductibilitate), care avea sarcina să elaboreze comunicarea fără fir între un avion şi personalul său terestru Dar, în curînd prietenul meu Rudolf Ladenburg (de la Institutul Kaiser-Wilhelm pentru fizică din Dahlem, pe vremea aceea căpitan de cavalerie, iar mai tîrziu profesor la Princeton, New Jersey, S U A ) a obţinut mutarea mea la Comisia de încercări a artileriei, unde el întemeiase şi conducea o nouă ramură a ştiinţei militare, anume metodele sonometrice, care serveau la aflarea poziţiei unui tun prin măsurarea diferenţelor la timpul de sosire a detunăturii în diferite locuri Din grupul nostru făceau parte prietenul meu Erwin Madelung şi un fost elev de-al meu, Alfred Lande (mai tîrziu profesor la Universitatea Columbia, din Ohio, S U A ) Lande şi cu mine ne-am decis să continuăm lucrările ştiinţifice In birourile noastre ne-am aşezat cîte două sertare, unul pentru sonometrie, celălalt pentru dinamica reţelelor Ne bazam pe faptul că ofiţerul de artilerie care conducea secţia noastră nu ar fi fost în stare să deosebească cele două feluri de hieroglife Scopul nostru era să calculăm energia reticulară absolută a cristalelor ionizate, în ipoteza că fiecare ion poate fi reprezentat printr-un model inelar al lui Bohr (un nucleu înconjurat de inele electronice coplanare) Această ipoteză conducea la o formulă de forma : t =-S^+-t, r r* pentru energia potenţială a reţelei, cu n = Primul termen reprezintă interacţiunea electrostatică (Coulomb) a întregii sarcini ionice (r fiind constanta reticulară, e — sarcina electronică, iar a o constantă numerică), iar al doilea — repulsia electrostatică a orbitelor electronilor, a căror orientare trebuia să corespundă cu simetria reţelei (b şi n sînt nişte constante) Fiecare din aceşti doi termeni îşi are mica sa istorie, pe care aş vrea s-o povestesc aici Lande şi cu mine întîmpinam dificultăţi în ce priveşte însumarea potenţialelor Coulomb, din cauza proastei convergenţe a sumelor reticulare Madelung, care a asistat la discuţiile noastre, ne-a făcut într-o zi surpriza unei metode de convergenţă rapidă pentru determinarea acestor sume reticulare ; adică a numărului a din formula de mai sus, care apoi a fost pe bună dreptate denumit „numărul lui Madelung" Mai tîrziu, Ewald a stabilit o metodă mai generală pentru calcularea acestor sume reticulare ; aplicarea sa în cazul energiei reticulare electrostatice a confirmat rezultatele lui Madelung Al doilea termen al formulei nu a dus la nici un fel de dificultăţi matematice, deoarece putea fi stabilit prin însumare directă Dar ne-a adus alte griji, care s-au datorat lipsei noastre de atenţie Cînd am scris suma repulsiilor traiectoriilor electronice pentru toate perechile de atomi din reţea ca sumă dublă deasupra indicelui atomului, am uitat de factorul / , necesar pentru a nu număra de două ori fiecare termen Cu acest procedeu eronat am stabilit valori pentru constantele absolute ale reţelelor şi pentru compresibilităţile halogenurilor alcaline care corespundeau perfect cu observaţiile Ne-am bucurat mult de aceasta şi l-am rugat pe Einstein să prezinte lucrarea la Academia din Berlin Dar în curînd am găsit eroarea şi am fost profund deprimaţi Constantele reticulare nu erau prea atinse, însă compresibilităţile erau false, eroarea fiind un factor Am alergat la Einstein, a cărui locuinţă era foarte aproape de locul nostru de muncă, şi l-am rugat să retragă lucrarea El rîse şi spuse : „Sînt absolut sigur că ideea dumneavoastră este rezonabilă Nu renunţaţi la lucrare Eroarea dumneavoastră se va transforma astfel într-o descoperire" Şi a avut dreptate Am renunţat la calculul valorilor absolute cu ajutorul modelului inelar al lui Bohr ; în schimb, am determinat exponentul n din valorile empirice ale constantelor şi ale compresibilităţilor reticulare Am găsit astfel pentru halogenurile alcaline n = şi de aici valori demne de încredere pentru energiile reticulare, care au putut fi verificate cu ajutorul efectelor chimice termice (despre care voi vorbi mai departe) Acest rezultat n — m-a convins că modelul lui Bohr cu traiectorii plane ale electronilor nu poate fi corect Atomii trebuie să aibă o simetrie spaţială mai complicată A fost al doilea caz în care dinamica reticulară punea în evidenţă un eşec al reprezentărilor clasice pe scara atomică Astfel, se punea problema căutării unei mecanici cu totul noi Mai tîrziu, au ieşit la iveală alte inconsistenţe ale teoriei semiclasice a lui Bohr (de exemplu, la calculul termenilor din spectrul heliului după reţeta lui Bohr şi Sommerfeld, calcul pe care l-am încercat împreună cu Heisenberg, cu rezultat pe deplin negativ), ceea ce a condus pînă la urmă, în anul , la constituirea mecanicii cuantice de către Heisenberg şi Jordan, împreună cu mine Deşi pentru mine asemenea consideraţii generale au fost întotdeauna mai importante decît rezultatele particulare, totuşi am continuat lucrările relative la diferite probleme ale dinamicii reţelelor, pentru că nu erau lipsite de propria lor seducţie Nu vreau însă să vă plictisesc cu descrierea acestor cercetări, ci numai să enumăr cîteva pe scurt : activitate optică (proprietatea anumitor cristale de a roti planul de polarizare a luminii polarizate care le străbate), fluidele anizotrope şi comportarea lor optică, aplicaţii chimice ale energiei reticulare Cred că această din urmă problemă a fost primul exemplu de calcul al unei călduri de reacţie chimică pe baza unor date pur fizij cale La această lucrare am fost avantajat de faptul că marele chimist Fritz Haber s-a interesat de ea; el a găsit o reprezentare grafică a procedeului meu, care de atunci a devenit cunoscut sub numele de proces circular Born-Haber Datorită acestei lucrări, am venit în contact cu cercuri de chimişti, şi îmi amintesc cît de încordat eram cînd trebuia să iau cuvîntul în faţa unei conferinţe de chimişti şi să ascult discuţiile lor Căci cunoştinţele mele de chimie nu au depăşit niciodată halogenurile alcaline şi alte combinaţii la fel de simple Cînd în am preluat catedra de fizică teoretică de la Frankfurt şi peste doi ani pe cea de la Gottingen, am continuat împreună cu elevii mei lucrările de dinamica reţelelor ; noi am cercetat, de exemplu, termodinamica statistică a cristalelor şi, după o propunere a lui Debye, am folosit în energia potenţială termeni anarmonici Trec acum la lucrările pe care le-a executat grupul meu de la Edinburgh, unde am sosit în ca succesor al lui Charles Galton Darwin Aici vreau să desprind de asemenea doar cîteva puncte încă în anul publicasem un articol mai amplu despre diamante ; am luat în considerare două feluri de forţe ale atomului de carbon ; o forţă centrală, între atomii din vecinătatea imediată, şi o forţă unghiulară de rotaţie, determinată de trei atomi vecini Astfel, aveam două constante atomice independente Dar un cristal cubic are trei constante de elasticitate De aceea, teoria stabileşte o relaţie între ele, şi anume următoarea : C (cll — c de jos L = mc* ( - L = mc* ( — (n + ) n (n + ) de jos -f- + + n — + + + + n = ■ a ilax Born, Firica tn concepţia generaţiei melc